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Chemo-Immunologische Untersuchungen an Pneumokokken-Infektion 
und -Immunitat. 
Von Oswatp T. AvEry, New York!, 


(Aus dem Hospital of the Rockefeller Institute for Medical Research.) 


Die grundlegenden Untersuchungen von NEU- 
FELD und seinen Mitarbeitern bezeichnen einen 
bedeutsamen Fortschritt in unserer Kenntnis über 
das immunologische Verhalten des Pneumococcus. 
Sie begründeten die Lehre von der differentiellen 
Spezifität der Pneumokokken und hoben die Be- 
deutung dieser serologischen Charaktere für die 
spezifischen Immunitätsreaktionen hervor. Wäh- 
rend der letzten Jahre ist die als akute Lobär- 
pneumonie bekannte Krankheit im Hospital des 
Rockefeller-Instituts unter Leitung von Dr. R. CoLE 
Gegenstand klinischer und experimenteller Unter- 
suchungen gewesen. Zu Beginn dieser Arbeiten 
führte eine Untersuchung von DocHEz und 
GILLESPIE über die serologische Differenzierung 
von Bakterienstämmen, die von Pneumoniefällen 
isoliert worden waren, zu der biologischen Ein- 
teilung der Pneumokokken in drei scharf definierte 
und spezifische Typen. Zu keinem der 3 Typen 
gehörende Kulturen wurden in eine heterogene 
Gruppe unbestimmbarer Stämme eingeordnet und 
als Gruppe IV bezeichnet. Kürzlich hat CooPER 
das Vorhandensein weiterer Typen innerhalb 
dieser Gruppe nachgewiesen. Die Typen I, II 
und III umfassen annähernd 70% aller Kulturen, 
die von Pneumokokken-Pneumoniefällen isoliert 
werden, so daß sie zusammen die Mehrheit der die 
Krankheit hervorrufenden Pneumokokkenabarten 
umfassen. Die Spezifizität dieser Typen ist so aus- 
gesprochen, daß im übrigen nicht unterscheidbare 
Mikroorganismen in dieser Hinsicht ein Verhalten 
zeigen, als ob sie zu verschiedenen, nicht mit- 
einander verwandten Arten gehörten. So ist z. B. 
ein Immunserum, das Mäuse gegen eine Infektion 
mit Pneumokokken des homologen Typus schützt, 
gegen die Mikroorganismen eines von diesem ver- 
schiedenen Typus völlig unwirksam. Es erscheint 
unnötig, hier auf die Wichtigkeit dieser früheren 
Untersuchungen für das Verständnis der Klinik 
und die spezifische Therapie der Krankheit zu- 
rückzukommen oder auf ihre große und unerwar- 
tete Bedeutung für die Epidemiologie der Pneu- 
monie einzugehen. Es ist jedoch bei dieser Ge- 


1 Mit der goldenen PauL EHRLICH-Medaille sind in 
diesem Jahre, wie bereits berichtet wurde, die Herren 
Professor AvERY und Geheimrat UHLENHUTH aus- 
gezeichnet worden. Averys Kollege, Professor HEIDEL- 
BERGER, hat einen silbernen Abdruck der Medaille er- 
halten. Da Herr Professor AVERY verhindert war, der 
Feier der Preisübergabe beizuwohnen, hat er den nach- 
folgenden dafür bestimmten Vortrag übersandt. 
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legenheit angebracht, hervorzuheben, daß die 
ersten Arbeiten die Grundlage für alle folgenden 
Fortschritte in der Erforschung der Pneumo- 
kokkenimmunität bildeten. 

Die praktische Übertragung der immunolo- 
gischen Grundsätze auf das klinische Studium der 
Pneumonie hat den Vorgang der spezifischen 
Wechselwirkung zwischen Wirt und Parasiten 
weitgehend geklärt. Ein großer Teil dieser Kennt- 
nis war tatsächlich schon erworben worden, noch 
bevor etwas über die chemische Natur der bak- 
teriellen Substanzen, auf welchen die Typen- 
spezifität beruht, bekannt war. Die neueren Bei- 
träge zur Immunochemie haben ergeben, daß der 
spezifische Unterschied in dem serologischen Ver- 
halten der Pneumokokken in direkter Beziehung 
zu den Unterschieden in der chemischen Zusam- 
mensetzung der Zellbestandteile steht und daß die 
spezifische Reaktion des Wirtes in ähnlicher Weise 
durch Unterschiede in der chemischen Konsti- 
tution dieser immunologischen Substanzen be- 
dingt ist. 

Die Pneumokokkenzelle ist mit einer hoch- 
differenzierten Funktion ausgestattet, die in der 
Bereitung eines chemisch eigenartigen und sero- 
logisch spezifischen Stoffes besteht und zur Bil- 
dung der morphologischen, als Zellkapsel bekann- 
ten Struktur führt. Diese Funktion der Bildung 
des Kapselmaterials ist am höchsten bei jenen 
Pneumokokken entwickelt, welche dem Wachs- 
tum im Tierkörper am besten angepaßt sind. Wäh- 
rend des Wachstums der gekapselten Zellen dif- 
fundiert eine Substanz in das Medium ihrer Um- 
gebung, welche in der löslichen Form die serolo- 
gische Typenspezifizität der Bakterienzellen, von 
denen sie herstammt, beibehält. Der spezifische 
lösliche Stoff ist nicht nur in sterilen Filtraten leb- 
haft wachsender Kulturen, sondern auch in den 
Gewebsflüssigkeiten experimentell infizierter Tiere 
und im Blute und Urin von Patienten während 
des Verlaufes der Pneumonie nachweisbar. Es 
besteht Grund zu der Annahme, daß dieser Stoff 
seinen Ursprung in den Kapseln hat und daß sein 
Vorhandensein die serologische Spezifizität der 
Zellen als Ganzes bestimmt. 

Die Isolierung und Bestimmung der chemischen 
Natur der spezifischen Substanzen wurde zuerst 
von HEIDELBERGER erfolgreich vorgenommen. Er 
fand, daß, gleichgültig aus welchem Pneumo- 
kokkentypus sie isoliert wurden, alle die chemi- 
schen Eigenschaften komplexer Kohlehydrate 
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gemeinsam haben. Von noch größerem Interesse 
ist die Tatsache, daß sich die Kapselpolysaccharide 
der 3 Pneumokokkentypen chemisch voneinander 
unterscheiden, indem jedes besondere Eigenschaf- 
ten besitzt. Zum Beispiel weicht das spezifische 
Polysaccharid des Typus I darin von den beiden 
anderen ab, daß es als wesentlichen Bestandteil 
des Moleküls Stickstoff enthält und sowohl basische 
als auch saure Eigenschaften hat. Die Substanzen 
der Typen II und III enthalten keinen Stickstoff; 
das Kohlehydrat des Typus II ist eine vorwiegend 
aus Glukose bestehende rechtsdrehende schwache 
Säure, das Typ-IIl-Polysaccharid dagegen eine 
starke linksdrehende aus Glukorono-Glukoseein- 
heiten zusammengesetzte Säure. Ähnliche Aldo- 
bion- oder wenigstens Uronsäuren sind in vielen, 
aber nicht in allen spezifischen Polysacchariden 
gefunden worden, so daß diese Substanzen im 
allgemeinen zu der weitverbreiteten und wich- 
tigen Gruppe jener Verbindungen zu gehören 
scheinen, von denen die Gummiarten und Hemi- 
zellulosen Beispiele sind. 

Die Anwendung dieser Erfahrungen auf das 
Studium der Typenspezifizität anderer Kapsel- 
bakterien hat zur Entdeckung des Vorhandenseins 
einer merkwürdigen immunologischen Beziehung 
zwischen 2 Mikroorganismen grundverschiedener 
Art geführt, die lediglich auf einer chemischen 
Ähnlichkeit in dem Kapselmaterial beider Bak- 
terien beruht. 

Das spezifische Polysaccharide des Typ-B-Fried- 
länder-Bazillus ähnelt in seiner chemischen Zu- 
sammensetzung weitgehend dem des Typ-II- 
Pneumokokkus. Obgleich in beiden Fällen die 
chemischen Eigenschaften nicht die gleichen sind, 
ist die Ähnlichkeit doch so groß, daß die Poly- 
saccharide eine reziproke immunologische Spezifizi- 
tät aufweisen. Das Immunserum eines der beiden 
Typen von Mikroorganismen schützt Tiere gegen 
eine Infektion mit virulenten Kulturen beider 
Typen. Offenbar haben in diesem Falle gewisser- 
maßen infolge eines chemischen Zufalles Gram- 
positive Kokken und Gram-negative Bazillen bio- 
logisch nicht verwandter Arten reziproke antigene 
Eigenschaften, da in den Kapseln von beiden 
chemisch ähnliche und biologisch verwandte Poly- 
saccharide vorkommen. Bei Fehlen des spezi- 
fischen Kohlehydrates, d. h. unter Bedingungen, 
die den Verlust der Kapseln verursachen, büßen 
beide Mikroorganismen ihre reziproke Typen- 
spezifizität ein und erweisen sich durch die Ver- 
schiedenheit ihrer Eigenschaften als nicht ver- 
wandte Arten. 

Wie bereits oben erwähnt, ist die Bildung des 
Kapselmaterials der Ausdruck einer in besonderer 
Richtung entwickelten Funktion der Bakterien- 
zelle. Die Kapselfunktion kann ohne Nachteil 
für die Lebensfähigkeit oder das Wachstum der 
entkapselten Zellen unterdrückt oder gehemmt 
werden. Mit dem Aufhören dieser Funktion und 


dem Verlust der Kapseln verlieren die Pneumo- 
kokken ihre Typenspezifizität und verwandeln sich 
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in die gewöhnliche undifferenzierte Form ihrer 
Spezies. Andererseits sind diese minderwertigen 
Formen noch fähig, sich wieder in hochvirulente 
Organismen zu entwickeln, und die Erwerbung 
von Virulenz und Typenspezifizität ist unabänder- 
lich mit der Wiedergewinnung der Funktion, 
welche die Bildung der spezifischen Kapselpoly- 
sacharide besorgt, verbunden. 

GRIFFITH zeigte als erster mit einer besonde- 
ren Technik in Versuchen an Mäusen, daß nicht 
virulente und nicht gekapselte, von einem spezifi- 
schen Typ abstammende Zellen alle die kenn- 
zeichnenden Eigenschaften irgendeines anderen 
spezifischen Pneumokokkentypes erwerben können. 
Dawson und Sıa fanden, daß die Umwandlung 
eines spezifischen Typus in einen anderen auch 
ohne Tierpassage durch spezielle Kulturverfahren 
in vitro zu erzielen ist. Untersuchungen über die 
Umwandlung spezifischer Typen zeigen, daß die 
Fähigkeit, igendeines der Kapselpolysaccharide zu 
synthetisieren, in vielen „R‘-Stämmen des Pneu- 
mokokkus latent bleibt und daß diese potentielle 
Funktion selektiv durch Wachstum in Gegenwart 
eines typenspezifischen Stimulus zellulären Ur- 
sprunges aktiviert werden kann. ALLowAY zeigte 
kürzlich, daß Typenveränderungen durch den Zu- 
satz eines filtrierten und weitgehend gereinigten 
Pneumokokkenextraktes irgendeines spezifischen 
Types veranlaßt werden können. Unter diesen 
Umständen bilden nicht gekapselte ,,R‘‘-Zellen 
verschiedener Typen eine Kapselsubstanz, deren 
Spezifizität mit jener des besonderen Pneumo- 
kokkentypes, wie er zur Extraktherstellung be- 
nutzt wurde, identisch ist. 

Es ist zwar möglich, aber bisher nicht bewiesen, 
daß diese Art reversibler Anpassung seitens der 
Zellen auch ein Faktor bei der Entstehung der 
menschlichen Infektion ist oder daß Typenumwand- 
lungen unter gewöhnlichen Wachstumsbedingun- 
gen im Tierkörper spontan vorkommen. Ganz 
gleichgültig, ob man den Pneumokokkus vom 
Gesichtspunkt der Typenspezifizität, der Virulenz 
oder der Fähigkeit, Veränderungen zu erfahren, 
betrachtet, so ist es doch von Bedeutung, daß der 
eine bestimmende, mit allen diesen Eigenschaften 
verknüpfte Faktor jene Funktion der Zelle ist, die 
die Synthese der spezifischen Kapselpolysaccharide 
bewirkt. 

Die beschränkte Zeit gestattet leider kein weiteres 
Eingehen auf die Bedeutung der Kapselpolysaccha- 
ride fiir die morphologische Struktur und das An- 
tigenmosaik der Zelle. Ich will nur gewisse chemisch- 
immunologische Eigenschaften der spezifischen 
Kohlehydrate besprechen, wobei sie nicht als 
struturelle Komponenten der Bakterienzelle, son- 
dern als isolierte chemische Stoffe, unabhängig 
von den Mikroorganismen, betrachtet werden 
sollen. Obwohl sie primär nicht toxisch sind, weisen 
doch gewisse Tatsachen darauf hin, daß sie — 
wenigstens indirekt — einen schädlichen Einfluß 
auf die natürlichen Heilungsvorgänge ausüben. 
Infolge ihrer spezifischen Fähigkeit, sich mit Anti- 
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körpern zu verbinden, sind sie geeignet, die Im- 
munsubstanzen im Blute zu neutralisieren und so 
die Schutzstoffe in ihrer Wirkung auf die Bakterien- 
zelle zu beeinträchtigen. Ferner fand Sıa, daß sehr 
kleine Mengen von Kapselpolysacchariden einen 
hemmenden Einfluß auf die Phagozytose ausüben, 
eine der wichtigsten Abwehrreaktionen des Kör- 
pers gegen den Pneumokokkus. 

Theoretisch besteht kein Grund, warum hoch- 
molekulare kolloidale Kohlehydrate nicht an sich 
fähig sein sollten, die Bildung von Antikörpern im 
Tierkörper anzuregen. Was die Kapselpoly- 
saccharide der Pneumokokken betrifft, so liegen 
gegenwärtig Anhaltspunkte sowohl für als auch 
gegen diesen Standpunkt vor. Die Beobachtungen 
von SCHIEMANN und CASPER über die Entwicklung 
aktiver Immunität bei Mäusen nach Einspritzung 
ganz kleiner Mengen dieser Substanzen stützen die 
Auffassung, daß sie unter bestimmten Bedingungen 
als echte Antigene zu wirken vermögen. FRANCIS 
und TILLetr haben in unserem Laboratorium das 
Vorhandensein von typenspezifischen Antikörpern 
im Serum von Personen nachgewiesen, denen 
kleine Mengen der spezifischen Kohlehydrate intra- 
dermal eingespritzt worden waren. Diese Beob- 
achtungen wurden von FINLAND und SUTLIFF be- 
stätigt. Andererseits sind alle Versuche, die Bil- 
dung von typenspezifischen Präzipitinen in Kanin- 
chen durch wiederholte Injektionen gereinigter 
Polysaccharide allein anzuregen, durchweg erfolg- 
los geblieben. Weiterhin hat es sich auch als un- 
möglich erwiesen, eine aktive anaphylaktische 
Sensibilisierung bei Meerschweinchen mit den 
proteinfreien Kohlehydraten auszulösen. ZINSSER, 
welcher mit analogen, aus Pneumokokken und an- 
deren Mikroorganismen extrahierten Substanzen 
arbeitete, fand, daß diese ,, Restantigene‘‘, welchen 
die Fähigkeit, mit Immunserum spezifisch zu 
reagieren, erhalten blieb, in Kaninchen die Bil- 
dung von Antikörpern nicht anzuregen vermoch- 
ten. Die Bedingungen, unter denen komplexe 
Kohlehydrate als echte Antigene oder als spe- 
zifische Haptene wirken, sind bis jetzt noch nicht 
genau bekannt, und es wird nötig sein, weitere 
Erfahrungen zu sammeln, um die experimentellen 
Befunde zu erklären!. 

Im Rahmen dieser gedrängten Übersicht ist die 
Zeit zu kurz, um die Ergebnisse der gemeinschaft- 
lich mit GOEBEL ausgeführten Untersuchungen 
über die durch chemische Verbindung von Glukose- 
und Galaktosederivaten mit Protein hergestellten 
„synthetischen Antigene‘ im einzelnen wieder- 
zugeben. Unter Befolgung der durch die klassi- 
schen Untersuchungen LANDSTEINERS aufgestell- 
ten Grundsätze über die Spezifizität der Azo- 


1 Neuere Untersuchungen mit GOEBEL haben ge- 
zeigt, daß das spezifische Polysaccharid des Typ-I- 
Pneumokokkus sehr leicht abspaltbare Acetylgruppen 
enthält. Dieses Acetylpolysaccharid, ungleich dem 
ursprünglich isolierten acetylfreien Produkt, wirkt in 
Mäusen als Antigen und bindet sämtliche im homo- 
logen Serum vorhandene Antikörper. 
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Proteine konnte gezeigt werden, daß einfache, 
nicht von Bakterien abstammende Kohlehydrate 
nach Anlagerung an ein Protein die immunologische 
Spezifizität komplexer Antigene, von denen sie 
ein Bestandteil sind, bestimmen. Die Spezifizität 
der Zucker-Protein-Verbindungen beruht in allen 
Fällen auf der chemischen Konstitution des Kohle- 
hydrates, unabhängig davon, mit welchem Protein 
es verbunden ist. In diesem Zusammenhang sind 
Ergebnisse von besonderem Interesse, die mit 
einem künstlichen Antigen erhalten wurden, das 
aus dem mit einem tierischen Protein verbundenen 
Polysaccharid des Typus III besteht. Der Amino- 
benzyläther des Typ-III-Polysaccharides wurde 
von GOEBEL synthetisiert und nach Diazotierung 
an Pferdeserumglobin gekuppelt. Auf diese Weise 
wurde ein lösliches Antigen gebildet, in welchem 
das spezifische Kapsel-Polysaccharid die einzige, 
dem Typ-III-Pneumokokkus angehörende Sub- 
stanz war. Ein bei Kaninchen durch Immuni- 
sierung mit diesem Antigen erzeugtes Antiserum 
präzipitierte Lösungen des ursprünglichen Poly- 
saccharides, agglutinierte Organismen des homo- 
logen Typus und schützte Tiere gegen eine In- 
fektion mit einer virulenten Kultur des Typ-III- 
Pneumokokkus. Diese Ergebnisse sind um so mehr 
von Bedeutung, weil dieses besondere Polysaccha- 
rid in seiner freien Form niemals als fähig be- 
funden wurde, spezifische Immunreaktionen bei 
Kaninchen herbeizuführen, und selbst mit den 
intakten Zellen, von denen es abstammt, gelingt 
es in vielen Fällen nicht, die Bildung typenspezi- 
fischer Antikörper in diesen Tieren anzuregen. 
Bei der beschriebenen Versuchsordnung wirkten 
die Kohlehydrate lediglich als Haptene, indem sie 
die Spezifizität des Typ-III-Pneumokokkus auf 
artfremde Proteine übertrugen. 

Verschiedentlich ist gezeigt worden, daß die 
Kapsel-Polysaccharide in chemisch reiner Form 
fähig sind, spezifische Reaktionen in den Geweben 
sensibilisierter Tiere und in der Haut von Pneu- 
monierekonvaleszenten auszulösen. Bei passiv 
mit präzipitierendem Serum eines immunen Kanin- 
chens sensibilisierten Meerschweinchen ruft die 
intravenöse Injektion so kleiner homologer Poly- 
saccharidmengen wie 0,005 mg tödlichen anaphy- 
laktischen Shock hervor. Diese Ergebnisse be- 
stätigen frühere Arbeiten von Tomscik und von 
LANCEFIELD, welche Kohlehydrate anderer Bak- 
terienarten benutzten; sie erbringen nunmehr den 
endgültigen Beweis, daß nicht nur proteinfreie, 
sondern sogar stickstofffreie Zucker bei passiv 
sensibilisierten Tieren akute Anaphylaxie herbei- 
zuführen vermögen. TILLETT und Francıs haben 
gefunden, daß die Einspritzung von 0,01 mg des 
homologen Polysaccharides in die Haut von 
Pneumoniepatienten während der Genesung eine 
typenspezifische Reaktion mit rascher Quaddel- 
bildung und Erythem an der Stelle der Einspritzung 
verursacht. Neuere Untersuchungen von FRANCIS 
haben gezeigt, daß die Reaktionsfähigkeit eng mit 
dem Heilungsprozeß verbunden ist und daß das 
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Auftreten einer positiven Reaktion ein giinstiges 
prognostisches Zeichen und ein schätzbarer Behelf 
in der Serumtherapie der Typ-I-Pneumonie ist. 

Während der letzten Jahre wurden in unserem 
Laboratorium systematische Untersuchungen in 
der Hoffnung ausgeführt, aktive Enzyme aufzu- 
finden, die fähig sind, die Kapsel-Polysaccharide 
des Pneumokokkus abzubauen. Eine Anzahl 
tierischer und pflanzlicher Enzyme und Kulturen 
verschiedenartigster Bakterien und Pilze, von 
denen viele Zellulose und andere Kohlehydrate 
zerlegen, wurden ohne Erfolg geprüft. Kürzlich 
isolierte mein Mitarbeiter Duos aus Torf einen 
Mikroorganismus, der in Reinkultur die Fähigkeit 
hat, Typ-III-Polysaccharide abzubauen. Das 
spezifische Enzym ließ sich aus den Bakterien- 
zellen extrahieren. Diese Extrakte wurden weiter 
gereinigt und konzentriert und so Enzympräparate 
von erhöhter Wirksamkeit erhalten. 

Das aktive Enzym baut nur das Typ-III-Poly- 
saccharid ab, hat aber keine Wirkung auf die 
spezifischen Kohlehydrate anderer Typen. In 
dieser Hinsicht ist die chemische Verwandtschaft 
zwischen dem Enzym und seinen Substraten eben- 
so spezifisch wie die serologische Reaktion zwischen 
diesem Polysaccharid und seinem homologen 
Antikörper. Der Abbau des Typ-III-Polysaccha- 
rides durch die Enzymwirkung führt zu einem 
Verluste der spezifischen Präzipitierbarkeit dieser 
Substanz durch Antiserum des homologen Typus. 
Das Enzym wirkt nicht nur auf das chemisch reine 
Polysaccharid, sondern es zerstört diese Substanz 
auch in ihrer ursprünglichen Form, wie sie in der 
Kapsel der lebenden Zelle vorkommt. Werden 
Typ-IlI-Pneumokokken in einem Medium ge- 
züchtet, das eine hinreichende Menge des Enzyms 
enthält, so verlieren die Bakterien ihre spezifische 
Agglutinierbarkeit, und die spezifische lösliche 
Substanz ist nicht mehr in der Kulturflüssigkeit 
nachweisbar. Unter diesen Umständen baut das 
Iinzym die Kapselsubstanz ebenso schnell ab, wie 
sie gebildet wird, ohne die Fähigkeit der Kapsel- 
bildung bei Übertragung in ein enzymfreies Medium 
zu vernichten. Das Enzym stellt ein spezifisches 
Agens dar, das, ohne das Leben der Bakterienzelle 
zu gefährden, ihr biologisches Verhalten durch 
Abbau der Kapselsubstanz vollständig ändert. 

Es ließ sich zeigen, daß die chemischen Ver- 
änderungen der bakteriellen Strukturen, wie sie 
durch die Wirksamkeit des Enzyms herbeigeführt 
werden, einen bemerkenswerten Einfluß auf das 
Schicksal der Typ-III-Pneumokokken im Tier- 
körper haben. Die einmalige Injektion eines ak- 
tiven Enzympräparates führt die Genesung von 
Mäusen herbei, welche mit einer die sicher tödliche 
Dosis für unbehandelte Mäuse weit überschreiten- 
den Zahl von Kokken infiziert worden waren. Die 
Schutzwirkung des Enzyms ist typenspezifisch. 
Gerade wie im Reagensglase dieser Stoff nur das 
Typ-III-Polysaccharid abbaut, ebenso ist er auch 
im Tierkörper nur gegen eine Infektion mit Typ-III- 
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Pneumokokken wirksam. Gemeinsam mit Goop- 
NER und Duos durchgeführte Versuche haben 
gezeigt, daß das Enzym in hinreichender Kon- 
zentration auch eine heilende Wirkung auf die ex- 
perimentelle Krankheit hat, die bei Kaninchen 
durch eine intradermale Infektion mit einem hoch- 
virulenten Typ-III-Pneumokokkus hervorgerufen 
wird. Die so erzeugte Krankheit ist durch die 
schnelle Entwicklung einer entzündlichen Reak- 
tion mit fortschreitendem Ödem, ausgesprochener 
Zellinfiltration und hämorrhagischer Nekrose an 
der Stelle der Inokulation gekennzeichnet; sie 
geht mit hohem Fieber einher und führt zu Septik- 
ämie, welche in 95% der infizierten Kaninchen 
tödlich verläuft. Die intravenöse Injektion einer 
hinreichenden Enzymmenge 24 Stunden nach dem 
Ausbruch der Infektion hat eine rasche Heilung 
der Krankheit zur Folge. Schon wenige Stunden 
nach der Behandlung verschwanden die Pneomo- 
kokken aus dem Blutstrom; in dem von den Orga- 
nismen befreiten lokalen Herd gingen die Er- 
scheinungen zurück, und Genesung erfolgte bei 
95% der behandelten Tiere. 

Diese experimentellen Beobachtungen weisen 
darauf hin, daß die primäre Wirkung des Enzyms 
in seiner Fähigkeit begründet ist, das Kapsel- 
Polysaccharid der eindringenden Pneumokokken 
zu zerstören. Die durch das Enzym herbeigeführte 
Entkapselung beraubt die Bakterien ihres Kapsel- 
schutzes, wodurch sie einem Angriff der Phago- 
zyten des Wirtes direkt ausgesetzt werden. Unter 
diesen Bedingungen wird die Phagozytose, welche 
gegen völlig gekapselte Pneumokokken unwirksam 
ist, zum wichtigsten Hilsmittel für die völlige Zer- 
störung der Mikroorganismen, die infolge der 
spezifischen Enzymwirkung ihre Kapseln verloren 
haben. 

In den Heilversuchen dient das Enzym zur 
Einleitung einer Schutzreaktion, deren günstiger 
Ausgang letzten Endes von der wirksamen phago- 
zytischen Reaktion seitens des Wirtes abhängig 
ist. Daraus folgt, daß die Heilwirkung des spezi- 
fischen Stoffes notwendigerweise den Beschrän- 
kungen unterliegt, die durch die Unterschiede der 
Zellreaktion der infizierten Gewebe gegeben sind. 

Die Ergebnisse der referierten chemisch-im- 
munologischen Arbeiten weisen auf die Bedeutung 
der Kapsel als Abwehrmechanismus der virulenten 
Bakterienzellen hin; sie erlauben eine chemische 
Erklärung für die beobachteten Unterschiede in 
der serologischen Spezifizität der Pneumokokken ; 
sie zeigen weiterhin einen Anhalt, daß die Typen- 
spezifizität dieser Mikroorganismen in jedem Falle 
durch die chemische Individualität des Poly- 
saccharides der Zellkapsel bestimmt wird; sie 
weisen auf die Bedeutung spezifischer Kohle- 
hydrate für die Immunreaktionen hin, welche ur- 
sprünglich nur auf Proteine bezogen wurde, und 
sie liefern einen Beweis für die enge Beziehung 
zwischen der chemischen Konstitution und der 
Spezifizität immunologisch reaktiver Substanzen. 
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Kristalle und Molekeln als mischdimensionale Systeme!. 
Von D. VORLÄNDER, Halle. 


Der Weg, welchen die Arbeiten über den kri- 
stallinen Zustand genommen haben, gipfelt nach 
Ansicht vieler, besonders französischer Forscher? 
in dem Satz, daß die eigentlichen Kristalle drei- 


dimensional sind. Andere geordnete Zustände, 
vor allem die kristallinen Flüssigkeiten, sind 


„nichtkristallin‘‘ und stehen zwischen der Amorphie 
und der dreidimensionalen wahren Kristallinität 
(Mesomorphie, Mesophasen). Die kristallinen Flüs- 
sigkeiten sollen in 2 Arten und nur in 2 Arten 
existieren: die eine Art entspricht einer zwei- 
dimensionalen, die andere einer eindimensio- 
nalen Ordnung. Andere Raumformen als eim-, 
zwei oder dreidimensionale existieren angeblich 
nicht. 

Die armen kristallinen Flüssigkeiten! Was hat 
man ihnen nicht alles angetan! Erstens sollen sie 
gar nicht flüssig sein, weil sie gelegentlich An- 
zeichen von Form-Elastizität und doch 
fließen sie wie Alkohol. Zweitens sollen sie nun 
auch nicht kristallin weil sie keine drei- 
dimensionale Ordnung aufweisen, und doch haben 
sie ziemlich alle wesentlichen Eigenschaften der 
Kristalle; nur wird man ihnen nicht zumuten 
dürfen, Formen zu bilden, die dem Gesetz von 
Havy entsprechen. Sodann hängt man sie den 
Kolloiden an und verwechselt fortdauernd z. B. 
die Schmelze eines wasserfreien Salzes mit dessen 
wässeriger Lösung oder Suspension, und schließ- 
lich vergleicht man sie noch mit Lebewesen. 

Ein Glück nur, daß man die kristallinen Flüs- 
sigkeiten nicht mehr ganz wegdisputieren kann, 
nachdem ich Hunderte von einheitlichen kr.fl.* 
Substanzen sehr verschiedener Art zur Welt ge- 
bracht habe. Tausende mögen nachfolgen. 

Von jenen Sätzen und Ergebnissen, welche die 


zeigen, 


sein, 


französischen Forscher ableiteten, ist nach meiner 
Meinung so gut wie alles irrtümlich. Ich möchte 
auf die Diskussion in der Z. Kristallographie 1931 
und auf die Tagung der Faraday Society in London 
im April 1933 hinweisen. Man studiere dort auch 
das Durcheinander von Namen, mit deren Hilfe 
man um die zwei fatalen, allein richtigen Wörtchen 
„kristallin flüssig‘ herumzukommen versucht. 
Das einzige, was nach allgemeiner Meinung sicher- 
gestellt erscheint, ist die vor 25 Jahren von mir 
begründete Anschauung?', daß langgestreckte, mög- 
lichst stäbehenförmige, Molekeln eine 
besonders große Neigung haben, liquokristalline 
Formen zu bilden, indem die linearen Molekeln 
sich parallel zueinander ordnen. Somit bilden sich 


! Vortrag in der Faraday Society, London, April 
1933 

= Vel. G. u. E. Frieder, Z. Wrist. 79, 1 (1931) 

3 kr. fl kristallinflüssig 

4 Ber. dtsch. chem. Ges. 40, 1970 (1907); 4I, 2035 


Ferdinand Enke 
Z. physik. Chem 


1908); kr. fl. Substanzen, Stuttgart: 
Physik. Z. 15, 141 (1014) 
93. 510 (1919); 105, 211 (1923). 
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die Kristalle nach dem Vorbilde der Molekeln und 
deren Bestandteilen. 

Müssen nun solche Gebilde notwendig ein- oder 
zweidimensional sein? Gibt es außer diesen und 
den dreidimensionalen Raumgebilden noch irgend 
etwas anderes? 

Nimmt man eine beliebige, allseitig begrenzte 
Fläche und kombiniert sie mit einer geraden, 
ebenfalis begrenzten Linie, wobei der Einfachheit 
halber angenommen werde, daß Linie und Fläche 
in der gleichen Ebene liegen, so haben wir ein 
System, das ein- und zweidimensional ist. Wenn 
Linie und Fläche nicht in derselben Ebene liegen, 
oder wenn ein Raumkörper hinzutritt, so hat dieses 
neue System sowohl eine Dimension als auch zwei 


und drei Dimensionen. Solche Systeme sind 
Kombinationen der verschieden dimensionalen Ge- 
bilde; sie sind also nicht ein- oder zwei- oder drei- 


dimensional, sondern mischdimensional. Physiker 
und Kristallographen haben an diesen Dingen bis- 
her vorbeigesehen; von Mathematikern sind sie 
noch nicht exakt bearbeitet worden, weil sie ,,zu 
kompliziert‘‘ wären, wie mir gelegentlich gesagt 
wurde. Und doch rechnet und arbeitet der Chemi- 
ker seit mehr als 60 Jahren mit diesen Systemen, 
wobei er der Natur der Molekeln und Atome fol- 
gend bestimmte Einschränkungen machen muß. 
Der kompliziertere Fall, z. B. ein mischdimensio- 
nales System, bestehend aus ungleichseitigem 
ebenen Viereck und gerader Linie, gemäß Bild a, 
kommt in der Chemie kaum vor. Dagegen ist das 
einfachere System aus Quadrat und Linie (in 
gleicher Ebene des Quadrats) wie im Bilde 6 viel- 
leicht greifbar. 


a b ce 


Wenn man sich die Linie in Richtung der Diago- 
nalen des Quadrats 6 verlängert denkt, oder wenn 
man eine die erste Linie in gerader Richtung fort- 
setzende zweite Linie im Sinne des Bildes e hinzu- 
fügt, so haben wir den möglichen Sonderfall, daß 
die Linie ihrer Dimension dominiert. 
Unsere Betrachtung können wir sofort auf 
chemisch wichtige System aus requlärem Sechseck 
und Linie am Benzol übertragen, wobei die Vor- 
herrschaft der einen Dimension entweder durch 
starke Verlängerung der einen Linie nach außen (d) 
oder durch Kombination des Sechsecks mit zwei 
Linien erreicht wird, die in Richtung der Diago- 
nalen des Sechsecks erscheinen (e): 


mit einen 


das 


d 
Beide Falle lassen sich experimentell erfassen und 
wirken in gleichem Sinne in zahlreichen kr. fl. 
Benzolderivaten von bestimmter Gestalt, z. B. 


: 
A: 
re 
N 
\ \ 
‘ J 
\ x 
. 
Men 
2 


zu (d) C,H,:CH : CH: CH: CH- CH: CH - COOH* 
zu (e) p-C,H,OOC - CH: CH - C,H, N: CH - C,H, » 
CH: N - C,H, CH : CH - COOC,H, °°. 


Im letzteren Beispiel ist das Systeme 3mal 
enthalten; auch lassen sich ohne weiteres d und e 
miteinander kombinieren und die Sechsecke un- 
mittelbar linear aneinanderreihen. Aus dem 
Naphthalin kann man trotz seiner ausgedehnten 
Fläche durch die lineare 1,5 oder 2,6-Substitution 
kr.fl. Derivate herstellen!, z. B. 


RCH:N 
N: CHR (Naphthalin) 


RCH:N N : CHR (Bipheny!) 


und man erkennt aus dem geometrischen Vergleich 
mit dem Biphenylderivat, wie letzteres in voll- 
ständiger Übereinstimmung mit dem Experiment 
stärker linear wirken muß, als ersteres. Doch 
worin besteht das Experiment, das mir gestattet, 
solchen geometrischen Betrachtungen nachzu- 
gehen? Man erkennt die axiale Wirkung an der 
Verstärkung oder Schwächung der Kristallinität 
durch das Radikal RCH. Wenn dieses ein nicht- 
para-substituiertes Radikal ist (Benzal, Zimtal, 
o- und m-Tolylal), so vermag es wohl das stark 
lineare Biphenylderivat, aber nicht das schwächer 
lineare Naphthalinderivat kr.fl. zu gestalten. 
Nimmt man dann ein para-substituiertes RCH: 
(p-Tolylal, p-Anisal, p-Äthoxybenzal), so werden 
die Biphenylverbindungen sehr stark kr.fl. (en- 
antiotrop mit sehr großem Existenzgebiet), die 
Naphthalinverbindungen schwächer kr.fl. (mono- 
trop oder enantiotrop mit kleinerem Existenz- 
gebiet der kr.fl. Phase). 

Die dominierende Eindimensionalität erwies sich 
weiterhin trotz sonstiger Zwei- und Dreidimensionali- 
tät der Molekeln oder Atome als einer der wichtigsten 
Faktoren bei der Entstehung und beim thermo- 
dynamischen Zusammenhalt von anisotropen Kri- 
stallen überhaupt, also auch bei der Bildung von ge- 
wöhnlichen festen Kristallen. 

In der geraden Linie liegt bei der thermischen 
Bewegung der Systeme die größte Stabilität der 
Bewegungsrichtung, die größte Richtungsenergie, 
beim Zusammentreffen der Molekeln die Möglich- 
keit der dichtesten parallelen Annäherung und 
Anordnung, somit auch der stärksten Kraftfeld- 
wirkung zwischen den Systemen. Damit sollen 
andere Faktoren nicht ausgeschlossen sein, z. B. 
in den ungesättigten Gruppen und den Benzol- 
derivaten der spezifisch-assoziative Charakter. 
Alle Teile der Molekeln, auch die Flächen und die 
dreidimensionalen Gebilde, arbeiten mit. Die 
Flächen? des Benzolsechsecks bedingen die supra- 


* Ber. dtsch. chem. Ges. 62, 545 (1929) J. f. prakt. 
Chem. (2) 121, 247 (1929) 
** 7. f. Krist. 79, 285 (1931). 
' 1,8-Substitution liefert mit Aldehyden amorphe 
Lacke 
® Ber. dtsch. chem. Ges. 65, 1756 (1932) 
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kristallin anisotrope Natur des Graphits, wie auch 
die bevorzugte Existenz der aromatischen kr.fl. 
Substanzen. Es ist völlig verfehlt, die Dreidimen 
sionalität der Ordnung allein für die festen Kri 
stalle, die Ein- und Zweidimensionalität nur für 
die „Nichtkristalle‘‘ hinzusteilen oder diese zwi 
schen die eigentlichen Kristalle und die amorphen 
Gebilde einzuordnen. So einfach und schematisch 
sind die Verhältnisse zwischen den Molekeln in den 
Kristallen keinesfalls. Neue Namen helfen zu 
keinem Fortschritt (nematisch und smektisch). 

Lassen wir eine begrenzte gerade Linie eine 
ebensolche zweite Linie schneiden oder sich 
winkelig berühren, so entstehen Winkel, Kreuze, 
Zweige oder Gabeln, unter denen man wieder ein« 
Dimension als dominierend ansehen kann, sobald 
die eine der beiden Linien lang ist im Vergleich zur 
zweiten. Fälle dieser Art können leicht experi- 
mentell verfolgt werden. Ich fand, daß auch hier 
sowohl das flüssig kristalline wie das fest kristalline 
Gebiet berührt werden!. Eine beliebige Zahl von 
liquokristallinen Lacken oder Gläsern lassen sich 
von einem kreuzförmigen System ableiten, das dem 
Naphthalin entstammt: 


R-N N N=—CH-R 
Mey 

Cyklopentanon und Cyklohexanon verbinden 
sich mit 2 Mol p-substituierten aromatischen Alde- 
hyden zu kr.fl. a-ungesättigten Ketonen, z. B. 
Dianisalcyklopentanon 

CH,O - C,H,CH : C,H,0: CH C,H,OCH, 

(Fig. f und g), während die entsprechenden nicht- 
ringförmigen «-ungesattigten Ketone aus Aceton, 
z. B. Dianisalaceton 
CH,O - C,H, : CH: CH - CO - CH: CHC,H, - OCH, 
(Fig. h) nicht kr.fl. sind?. 


Ö Ö 
g h 


In den Figuren ist die Ketongruppe durch O, der 
Aldehyd durch Doppelstrich gekennzeichnet. Dem 
System A sieht man auf Grund seiner unpaaren 
und nicht parallel endenden Zackenlinie die 
mangelnde lineare Struktur und die geringe Rich- 
tungsstabilität an. Bei den Ringketonen f und g 
darf man eine größere Richtungsstabilität zwar 
vermuten, aber die lineare Struktur fehlt ihnen im 
ganzen ebenso wie dem offenkettigen System A. 
Die beiden Doppelstriche bilden miteinander einen 
stumpfen Winkel. Bei genauer Untersuchung er- 
gab sich, daß die nicht sehr kräftigen kr.fl. Er- 
scheinungen bei den winkligen Ringsystemen nur 

! Z. physik. Chem. 105, 246 (1923) Z. angew 
Chem. 43, 13 (1930) Ber. dtsch. chem. Ges. 62, 2836 
(1929). 

® Ber. dtsch. chem. Ges. 54, 2261 (1921). 
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dann auftreten, wenn die durch Doppelstriche 
bezeichneten Seitenketten fiir sich eine hinreichend 
lineare Struktur geben: die Aldehyde miissen lang, 
aromatisch, am besten p-substituiert sein, um die 
Diaryliden-Ringketone kr.fl. zu machen; die 
Ringe geben dann dem Gesamtmolekül die nötige 
Richtungsstabilität, die dem offenkettigen Molekül 
aus Aceton fehlt. 

Entsprechende Ergebnisse lieferten meine Ver- 
suche mit ortho- und metasubstituierten Benzol- 
derivaten, bei denen trotz der spitzwinkligen und 
stumpfwinkligen Gesamtgestaltung der Molekeln 
kr.fl. Abkömmlinge hervorgehen!, sobald man die 
beiden Seitenketten selbst hinreichend lang- 
gestreckt macht, gemäß Figur 7: 


i k 

In solchen winkligen Gebilden © kann die liquo- 
kristalline Ordnung nicht dadurch entstehen, 
daß die Molekeln sich in Richtung der langen 
Schenkel aneinanderreihen, sondern nur dadurch, 
daß sich die Molekeln mit ihren Flächen und lang- 
gestreckten Seitenketten übereinanderlegen und 
gebündelt parallelisieren. Der Einfluß der winkeli- 
gen Gesamtgestaltung der Molekeln zeigt sich in 
relativer Schwäche der Kristallinität, in der 
Neigung zur Amorphie und in der Bildung von 
unterkühlbaren, amorphen oder kr.fl. Schmelzen. 
Andererseits erfolgt bei den isomeren linearen 
para-Derivaten k ein ungeheures Anwachsen der 
Kristallinität bis zu supra-kristallin-flüssigen oder 
supra-kristallin-festen Gebilden, die kaum oder 
überhaupt nicht unzersetzt amorph schmelzen; 
solche Gebilde brauchen also keineswegs groß- 
molekular oder hochpolymer zu sein. 

Man kann ferner an der kristallin hervortreten- 
den Wirkung des Äthyls-CH,—CH, zeigen, daß 
in dieser Gruppe von 2 Kohlenstoffatomen die 
längste gerade Kohlenstoffkette vorliegt; die Ver- 
längerung derselben in Richtung des Tetraeder- 
winkels führt im n-Propyl mit 3 C-Atomen zu 
einem stumpfen Winkel und damit zu einer 
kristallinen Schwächung, weiterhin aber im n-Butyl 
mit 4 C-Atomen wegen der parallel endenden 
Zackenlinie wieder zu einer kristallinen Steige- 
rung®. In der aus einer paaren Kohlenstoffzahl 
zusammengesetzten geraden Zackenlinie, auch in 
der Wellenlinie oder Schraubenlinie mit geraden 
Achsen können mischdimensionale Systeme mit 
dominierender Eindimensionalität enthalten sein 
und sind chemisch zugänglich in den kr.fl. wasser- 
freien Alkali- und Thallosalzen der Fettsäuren. 
Stark in einer Achse verlängerte Rechtecke, Rhom- 
ben, Parallepipenden, Prismen und ähnliche Formen 
lassen sich molekular chemisch einstweilen nicht 
herstellen. 

! Ber. dtsch. chem. Ges. 62, 2831 (1929); 65, 1101 
(1932). 

2 Z. physik. Chem. 126, 449 (1927). 
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Auf Grund dieser Vorstellungen gelang es mir, 
die vielen liquokristallinen Substanzen aufzu- 
finden. Aber nicht nur das allein war das Ziel 
meiner Arbeiten. Vielmehr sollte versucht werden, 
tiefer in das molekulare Wesen hineinzublicken. 
Durch den Nachweis der Polymorphie im kr.fi. 
Zustand, der Existenz von 3 und 4 kr.fl. Phasen 
bei ein und derselben reinen Substanz, wurde der 
Satz widerlegt, daß nur 2 Arten kr.fl. Formen 
bestehen sollen!. Die Existenz der polymorphen 
Formen wurde durch Aufnahme vortrefflicher 
Röntgendiagramme von K. HERRMANN und A. H. 
KRUMMACHER bestatigt?. Wenn die dünnflüssigen 
kr. Formen als besonders geartete, eindimensionale 
Formen hingestellt werden, so beruht dies auf einer 
falschen Interpretation nichtvorhandener Röntgen- 
interferenzen. Man kann unmöglich aus fehlenden 
Interferenzen den Schluß ziehen, daß eine Ordnung 
in bestimmter Richtung nicht vorhanden ist. 
Man übersieht, daß in einer leicht beweglichen 
kr. Flüssigkeit eine lebhafte Molekelbewegung 
trotz der vorhandenen Ordnung bleiben, und eine 
weitgehende Verzerrung der vorhandenen misch- 
dimensionalen, kristallinen Systeme innerhalb be- 
stimmter Grenzen erfolgen muß; somit kann auf 
dem Filme nur ein der Molekellänge etwa ent- 
sprechender Halo sichtbar werden, der sich von 
dem Halo der amorphen Schmelze elektromagne- 
tisch unterscheidet. Auch die andere, angeblich 
zweidimensionale Art bei zähflüssigen Kristallen, 
die durch Bildung von Netzebenen gekennzeichnet 
sein soll, läßt sich durch Röntgeninterferenzen 
nicht erweisen. Die Diagramme sind viel kompli- 
zierter, als sie den Netzebenen zufolge sein müßten; 
bei einigen Aufnahmen scheinen die Abstände 
zwischen den Molekeln, vielleicht den Benzol- 
flächen, kenntlich zu werden. 

Das Kraftfeld zwischen den Molekeln ist wohl 
ziemlich verwaschen, besonders in den dünn- 
flüssigen Formen, denn diese haben die kleinste 
Wärmetönung® bei der Bildung der kr.fl. Phasen. 
Man könnte sich vorstellen, daß die Molekeln in 
den dünnflüssigen Formen in größerem Abstand 
bei weniger geordnetem Kraftfeld, in den zäher- 
flüssigen Formen näher beieinander und in straf- 
ferer Ordnung zueinander stehen. Die Kraftfelder 
würden in den polymorphen Formen über den gan- 
zen Molekeln in verschiedener, von der Natur der 
Atome und Atomgruppen abhängigen Feldlinien- 
dichte und in sprunghaft veränderlichen Abständen 
zwischen den parallelisierten Molekeln liegen. 

! Zur Systematik der kr. Flüssigkeiten vgl. Physik. 


Z. 31, 428 (1930). 

2 Z. f. Krist. 81, 317 (1932). 

3 Kurt Tuınıus, Diss. Halle 1928. Übereinstim- 
mend hiermit besagt eine ältere Beobachtung von 


G. Brunt, daß die Wärmemenge, welche nötig ist, um 
den Bau fester Kristalle zu zerstören um so kleiner ist, 
je weicher oder plastischer der Kristall ist. Elektro- 
chem. 1905, 860. Die Neigung zur Bildung von festen 
Mischkristallen steigt mit der Plastizität der Kristalle 
durchaus in Parallele mit dem Verhalten flüssiger 
Kristalle. 
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Die Zusammenstellung der Molekelmodelle mit 
den geometrischen Bildern lehrt, daß beide ziem- 
lich weit davon entfernt sind, einander durchaus 
zu gleichen. Am besten halten die Benzolderivate 
mit ihren Flächen und linearen Parasubstituenten, 
sodann die verzweigten Kohlenstoffverbindungen 
mit ihren Gabeln den Vergleich aus. Die ‚gerade 
Linie‘ wird oft durch die winkelige Verkettung 
und durch die an den Kohlenstoffatomen sitzenden 
Wasserstoff-, Sauerstoff-, Stickstoffatome u. a., 
die alle kristallinisch mit dem Kohlenstoff zu- 
sammenwirken, fast erstickt. Und doch ist die 
Linie auf allen Wegen noch gut herauszufinden. 
Ein schönes Beispiel hierfür bietet das Cholesterin, 
dessen chemische Konstitution bis zum Jahre 1932 
keine lineare Deutung zuließ, obgleich die Acyl- 
derivate des Cholesterins zumeist kr.fl. sind. Ich 
habe daher wiederholt darauf hingewiesen, daß die 
damals gültige Konstitutionsformel des Cholesterins 
nicht die richtige sein könne!. Nun ist kürzlich 
eine neue Formel für das Cholesterin aufgestellt 
und eingehend begründet worden?, natürlich ohne 
jegliche Berücksichtigung der kr.fl. Eigenschaften. 
Und wunderbar: jetzt ist die axiale Konstitution 
im Cholesterin vorhanden! 

Mit den bisher vorliegenden Erfolgen ist kaum 

' Vgl. Z. f. Krist. 79, 82 (1931) 

* ROSENSTEIN u. KıxG, Chem. Zbl. 1932 ", 2189 
Winpaus, Chem. Zbl. 1933 '!, 1951. 
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mehr als eine kleine Strecke wissenschaftliche: 
Forschung zurückgelegt, fast nur der Anfang ge 
macht worden. Ob man Naturprodukte, wie Poly 
saccharide, Eiweißstoffe u. a., als mischdimensio 
nale Systeme genauer kennzeichnen und die Be 
deutung der dominierenden Eindimensionalität de: 
Molekeln bei der Bildung anisotroper Zellteile verfol 
gen kann? Neben dem eigentlichen chemischen Ver 
halten könnte die mannigfache Raumgestaltung deı 
Molekeln und deren verschiedenartige Aneinander 
lagerung zu vektoriellen, mehr oder wenigeı 
weichen oder plastischen Komplexen und Kri- 
stallen Einfluß haben auf das Leben. Mir scheint, 
die Richtung im Wachstum lebender Zellteile 
würde bisweilen durch die Richtungsenergie axial 
symmetrischer Molekeln bestimmt und umgekehrt 
der Bedarf an amorphen isotropen Gebilden durch 
stark dissymmetrische und verzweigte Molekeln. 
Andere, vorwiegend flächige oder zentralsymme 
trische Molekeln, wie im Blutfarbstoff und Chloro- 
phyll des lebenden Organismus, haben zweifellos 
ihre besondere Aufgaben, die dem kristallinen 
Ordnungsbestreben solcher Molekeln angemessen 
sein mögen. Doch wird man sich hüten müssen, 
bei diesen Betrachtungen Kristalle und Lebewesen 
einander gleichzustellen; ich halte solche naiven 
Vergleiche (O. LEHMANN, HAECKEL, F. RINNE) 
heute ebenso, wie vor 30 Jahren, fiir unwissen- 
schaftlich. 


Cellophan im Dienste der Feuchtigkeitsmessung. 


Von EUGEN SCHWEITZER, Wiesbaden-Biebrich. 


Bei einer umfassenden Untersuchung! der 
Eigenschaften der Transparentfolien aus regene- 
rierter Cellulose zeigte sich, daß diese hauptsäch- 
lich zur dekorativen Verpackung dienenden Folien 
auch in der Feuchtigkeitsmeßtechnik nützliche 
Anwendung finden können. Die nachfolgenden 
an Cellophan? vorgenommenen Untersuchungen 
sollen zeigen, zu welchen Zwecken und in welcher 
Weise diese Folien bei Messungen der Feuchtigkeit 
und zur konstanten Einstellung derselben (Kon- 
ditionierungen) auf beliebige Werte in geschlossenen 
Gefäßen herangezogen werden können. 


I 


Eine fundamentale Eigenschaft der Folien aus 
regenerierter Cellulose ist ihre große Durchlässig- 
keit für Wasserdampf. 

In sehr vielen technischen Betrieben und 
Laboratorien, wo die Luftfeuchtigkeit eine Rolle 
spielt und deshalb gemessen wird, leiden die 
Hygrometer unter Verstaubung, Verschmutzung 
und Korrosion. Der Staub enthält, insbesondere 
in Kunstseiden-Betrieben, auch wasserlösliche 
Teile, z. B. Salze, die auf den Haarstrang gelangen 
und diesen bald unbrauchbar machen. Wenn man 

1 Herrn Direktor W. SCHWALBE, der diese Unter- 
suchungen ermöglichte und durch wertvolle Anregungen 
gefördert hat, schulde ich herzlichen Dank. 


® Eingetragenes Warenzeichen. 


nun die Hygrometer in dünne Cellophanfolien ein- 
hüllt, erhalten sie einen vollkommenen Schutz 
gegen Staub und Salzteilchen, sowie (infolge ihrer 
Gasdichtigkeit) gegen viele andere in der Luft 
befindliche aggressive Agentien. Die rel. Feuchtig- 
keit im Innern der Cellophanhülle gleicht sich da- 
bei so rasch und vollkommen an die äußere 
Feuchtigkeit an, daß die Meßgenauigkeit über- 
haupt nicht und die Einstellgeschwindigkeit prak- 
tisch nur geringfügig beeinträchtigt wird. 

Bei Versuchen konnte zunächst bei 30, 50, 60, 
8o und 95% rel. Feuchtigkeit festgestellt werden, 
daß die bei diesen Feuchtigkeiten erreichten End- 
einstellungen der Hygrometer genau die gleichen 
sind, gleichgültig, ob die Instrumente in Cellophan 
eingehüllt sind oder nicht. Zur Bestimmung der 
Einstellgeschwindigkeiten wurden von vier mög- 
lichst genau geeichten Hygrometern zwei in Cello- 
phan (von 0,01 mm Dicke) eingehüllt. Nachdem 
die Hygrometer einige Stunden in einem Raum 
von 81% rel. Feuchtigkeit gehangen hatten, 
wurden sie in einen Raum mit lebhafter Luft- 
konvektion von 62 % rel. Feuchtigkeit eingebracht 
und die Ausschläge der Hygrometer verfolgt. In 
der nachstehenden Tabelle sind die Hygrometer- 
einstellungen in Prozent rel. Feuchtigkeit zu ver- 
schiedenen Zeiten nach dem Einbringen in den 
Raum von 62% rel. Feuchtigkeit angegeben: 
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Einstellgeschwindigkeit der Hygrometer!, 


o I 2 5 10 15 20 30 Min. 
Nr. I 80,0 6,5 68 66,5 65 63,5 62,5 62 
Nr. II 8o 72 69 67 64,5 63,5 62,5 62 
Nr. III Sı 79 77.5 735 69 65,5 64 62,5 
Nr. IV so 78 77 72,5 68 65,5 64 62 


Nr. I und II nicht in Cellophan eingehüllt. Nr. III 
und IV in Cellophan eingehüllt. 


Ähnlich verliefen Versuche von 60 auf 80% 
und von 60 auf 30% rel. Feuchtigkeit und um- 
gekehrt. 

Die geringe Herabsetzung der Einstellgeschwin- 
digkeit durch die Cellophanumhüllung ist bei der 
Feuchtigkeitsmessung in Räumen und Schränken 
ohne Bedeutung, zumal solch rasche Feuchtigkeits- 
wechsel wie bei den Versuchen dort praktisch gar 
nicht vorkommen. Für Hygrometer, die zur Über- 
wachung der Feuchtigkeit dauernd in Räumen und 
Schränken hängen, ist die Einstellgeschwindigkeit 
im umhüllten Zustande noch mehr als ausreichend, 
aber gerade diese Hygrometer bedürfen besonders 
des Korrosionsschutzes. 


EH. 

Eine weitere charakteristische Eigenschaft der 
regenerierten Cellulose iiberhaupt ist ihr hygro- 
skopisches Verhalten: Die Abhängigkeit des Wasser- 
gehaltes der regenerierten Cellulose von der rel. 
Luftfeuchtigkeit. In der Fig. 1 ist fiir normales 
JO Cellophan (in dem sich 
als Weichmacher noch 
13,6 % Glycerin befin- 
den) auf der Ordi- 
natenachse der Was- 
sergehalt in Prozent, 
auf der Abszissen- 
achse die rel. Feuch- 
tigkeit der Luft, mit 


Pelatin Feuchtigkeit in % % der das Cellophan im 
Fig. 1. Relative Feuchtigkeit ggg steht, 
und Wassergehalt des Cello- in Prozent aufgetra- 


gen. Der Wassergehalt 
bezieht sich bei der 
100%, bei der un- 


phans. 


oberen Kurve auf Zellstoff 
teren Kurve auf Cellophan Um die 
Empfindlichkeit dieser Abhängigkeit kennen zu 
lernen, variierten wir die rel. Feuchtigkeit des 
Prüfraumes von 60% auf 61%, d.h. um nur 1%; 
das Gewicht, also der Wassergehalt des Cellophans, 
stieg dabei tatsächlich um 0,2%. Es wurde außer- 
dem festgestellt, daß zwischen + 3° und 60° C der 
Wassergehalt des Cellophans bei konstanter rel. 
Feuchtigkeit der Raumluft unabhängig von der 
Temperatur ist. Da die Cellophane sehr dünn 
sind, und außerdem die beschriebene große Per- 
meabilität für Wasserdampf besitzen, so stellt sich 
der Wassergehalt des Cellophans sehr rasch auf 
die umgebende Raumfeuchtigkeit ein. Cellophan 
eignet sich also auch zur Herstellung von Gewichts- 
Hygrometern, vorzüglich dann, wenn die Folien 


100 ®. 


! Polymeter von LAMBRECHT. 
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durch einige Feuchtigkeitsschwankungen künst- 
lich gealtert sind. 

Es läßt sich aber auch dadurch eine sehr ein- 
fache Messung der rel. Luftfeuchtigkeit ermög- 
lichen, daß man die Größe des Wassergehaltes 
direkt sichtbar macht. Bekanntlich gibt es Salze 
wie z. B. Cobaltchlorür, die je nach der Menge des 
aufgenommenen Kristallwassers verschiedene Far- 
ben haben. Cobaltchlorür sieht in wasserfreiem 
Zustande blau aus, je feuchter es wird, desto mehr 
nähert der roten Farbe der dabei ent- 
stehenden Cobalt-Ionen. Das Cobaltchlorür wird 
deshalb manchmal für ‚Wetterpropheten‘‘ benutzt. 
Man klebt z. B. etwas Cobaltchlorür auf eine Karte 
und beobachtet die bei feuchtem Wetter ein- 
tretende Rotfärbung, bzw. bei trockenem Wetter 
die Blaufärbung. Die Empfindlichkeit des Farb- 
umschlages ist aber zu gering, um eine genaue 
Feuchtigkeitsmessung darauf gründen zu können. 

Wenn man aber Cellulosehydratfolien mit Co- 
baltchlorür imprägniert, so erhält man Färbungen, 
die bei Änderung der Feuchtigkeit auch nur um 
Prozente eine deutliche und reversible 


es sich 


wenige 


§ 


Fig. 2. Ultraviolettdurchlässigkeit von” Cobaltchlorür- 

folien. Das erste Spektrum ist von normalem Cello- 

phan, die drei folgenden sind von imprägnierter Folie 
aufgenommen. 


Veränderung der Farbnuance und der Farbtiefe 
zeigen. Die besondere Eignung des Cellophans für 
die Cobaltchlorür-Imprägnierung ist dadurch be- 
dingt, daß der an sich große Wassergehalt des 
Cellophans in der bereits beschriebenen, sehr emp- 
findlichen und starken Abhängigkeit von der rel. 
Feuchtigkeit der Raumluft steht. Durch den 
Wassergehalt der Folie wird aber das Mengen- 
verhältnis der in den Folien vorhandenen Cobalt- 
Ionen, der kristallwasserreichen und kristallwasser- 
armen Cobaltchlorür-Kristalle und damit auch die 
Farbe der Folie zwangsläufig bestimmt. 

Da sich die Salze in den Cellulosehydratfolien 
in feinsten Partikelchen und vollkommen gleich- 
mäßig verteilen lassen und die Folien außerdem 
durchsichtig sind, lassen sich geringe Änderungen 
der Farbennuance und der Farbentiefe besonders 
deutlich erkennen. Die geringe Dicke, mit der 
sich die Folien herstellen lassen, sowie ihre hohe 
Wasserdampfdurchlässigkeit bewirken eine rasche 
Abstimmung des Wassergehaltes bzw. der Färbung 
der Folie auf die umgebende Raumfeuchtigkeit. 
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Die Feuchtigkeitsmessung selbst geschieht so, daß 
man die imprägnierten Folien mit Standard- 
färbungen vergleicht. 

Interessant ist die Ultraviolettabsorption des 
mit Cobaltchlorür imprägnierten Cellophans bei 
verschiedenen Feuchtigkeiten. In Fig. 2 sind die 
Absorptionsspektren bei 35, 60 und 75% rel. 
Feuchtigkeit aufgenommen. Die Durchlässigkeit 
nach kleinen Wellenlängen hin ist um so größer, 
je feuchter die Folie ist. Die Verschiebung der 
Absorptionsgrenze bei Feuchtigkeitsänderungen ist 
sehr empfindlich. 


Ill. 

Wir betrachten nun die Gestaltsänderungen, 
denen das Cellophan bei Änderungen der Feuchtig- 
keit unterworfen ist. Während bei Fäden und 
Haaren nur die Längenänderungen zur Feuchtig- 
keitsanzeige in Frage kommen, müssen beim Cello- 
phan natürlich Länge und Breite berücksichtigt 
werden. Bei den technisch hergestellten Cello- 
phanen sind diese beiden Dimensionen nicht gleich- 
wertig; die Folien haben infolge der Art des Fabri- 
kationsprozesses eine bevorzugte „Gieß‘- oder 
„Spinnrichtung‘“. Es wurden daher die Dimen- 
sionsänderungen längs und quer zur Spinn-Gieß- 
richtung untersucht. Hierzu wurden Streifen ge- 
schnitten, mit Marken versehen und mit kleiner 
Belastung in einem Meßraum aufgehängt, in dem 
die Feuchtigkeit täglich zweimal zwischen 30 und 
80% rel. Feuchtigkeit schwankte. Nachdem sich 
die Streifen jeweils an die extremen Feuchtigkeiten 
30 und 80 % angeglichen hatten, wurde der Marken- 
abstand gemessen. In der Fig. 3 sind die Deh- 


Fs 


~ 


>» Dehnung. 


Schrumpfung < 


dei 30% relativer Feuchtigkeit längs 


2 
Fig. 3. Dimensionsänderungen des Cellophans. Deh- 
nung und Schrumpfung in Proz. bei 8 Feuchtigkeits- 
wechsel zwischen 30 und 80%. 


nungen und Schrumpfungen dargestellt. Man er- 
kennt zunächst auffällig den Unterschied zwischen 
Spinnrichtung und der dazu senkrechten Quer- 
richtung. Der Ausdehnungs- bzw. Schrumpfungs- 
koeffizient ist quer mehr als doppelt so groß wie 
längs. Die durch die Feuchtigkeitsschwankungen 
bewirkten Dimensionsänderungen sind an nor- 
malen Folien nicht reversibel, d.h. wenn man die 
rel. Feuchtigkeit von 30 nach 80% und dann 
wieder zurück nach 30% reguliert, so überwiegt 
der Schrumpfungsprozeß den Ausdehnungsvor- 
gang. Die dabei verbleibende irreversible 
Schrumpfung ist bei frischem Cellophan erheblich. 


wissenschaften 


Längs ist sie außerdem größer als quer zur Spinn- 
richtung. 

Werden die Feuchtigkeitsschwankungen wieder- 
holt, so wird die irreversible Schrumpfung immer 
kleiner und verschwindet schließlich bei genügend 
großer Anzahl von Schwankungen. Ist das Cello- 
phanmaterial auf diese Weise ‚„‚gealtert‘‘, so eignet 
es sich tatsächlich zur Feuchtigkeitsmessung als 
Dilatationshygrometer, indem man die Dimen- 
sionsänderungen in der Querrichtung! auf ein 
Zeigerwerk überträgt. Die Cellophanstreifen kön- 
nen beliebig lang und breit gemacht werden, so 
daß sie sich vortrefflich für Riesenhygrometer mit 
großen Verstellkräften eignen. Wählt man Folien 
von 0,01 mm Dicke, so ist die Einstellgeschwindig- 
keit im allgemeinen größer als bei den Haarhygro- 
metern. Sehr zweckmäßig sind diese Riesenhygro- 
meter für Prüfräume, wo geringe Abweichungen 
der Feuchtigkeit sofort und allseits sichtbar an- 
gezeigt werden müssen. Ein Riesenhygrometer, 
das wir bauten, hat einen Cellophanstreifen von 
300 cm Länge, 4 cm Breite und 0,012 mm Dicke. 
Der Streifen ist lotrecht und völlig frei im Raume 
angeordnet. Die kreisförmige Skala hat go cm 
Durchmesser; die Änderung der rel. Feuchtigkeit 
um nur 1% bewirkt einen Ausschlag des Zeigers 
von 5 cm. 

IV. 

Es ist bekannt, daß Festigkeit und Dehnung 
von Papier und Kunstseidefäden durch die Feuch- 
tigkeit sehr beeinflußt werden. Bei Cellulose- 
hydratfolien ist diese Abhängigkeit der Festigkeits- 
und Dehnungswerte von der Feuchtigkeit so aus- 
geprägt, daß die Bestimmung dieser Werte gerade- 
zu ein Maß für den Wassergehalt der Folie und 
damit für die Feuchtigkeit der mit der Folie im 
Gleichgewicht stehenden Raumluft ergibt. Zur 
Festigkeitsprüfung der Folien kommt nur die 
Berstprüfung nach ScHOPPER-DALEN in Frage, da 
die mit dieser Methode er- 
haltenen Werte besonders gut 
reproduzierbar sind und die 
Einzelprüfungen nur wenige 
Sekunden dauern. Fig. 4 zeigt 
das Prinzipder Berstprüfung. 
Das in eine kreisförmige Öff- 
nung eingespannte Cellophan Fig. 4. 
wird durch Luftdruck zum Berstdruckmessung. 
,, Bersten‘‘(Platzen) gebracht. 

Gemessen wird der Druck (Berstdruck) und die 
Durchwölbung (Wölbhöhe) im Augenblick des 
Platzens. 


Berstwerte undrelative Feuchtigkeit des Cello- 


phans. 
I. bei 58% rel. Feuchtigkeit: 
Verh.-Zahl . . . . 53,7 55,6 54,1 55,8 55,5 56,5 
.. 8.8 9,2 9,0 8 9 8 9 89 
Duktilitat . . . . 164 165 166 159 160 157 


1 Kunstseidefäden eignen sich deshalb schlecht zur 
Feuchtigkeitsmessung, weil man nur in der Spinn- 
richtung messen kann. 
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II. bei verschiedenen Feuchtigkeiten: 


Rel. Feuchtigkeit 35% 58% 73% 
Verh.-Zahl . . . . 68,5 55 41,7 
Wölbhöhe . . 6,7 8,9 10,6 
Duktilität . . .. 98 161 254 


In der vorstehenden Tabelle sind die Berst- 
druckwerte von einer Cellophanfolie verzeichnet. 
Die Verhältniszahl ist der Berstdruck in Atmo- 
sphären, reduziert auf einheitliches Quadratmeter- 
gewicht der Folie. Die Wölbhöhe ist in Millimeter 
angegeben. Je höher die Feuchtigkeit, desto 
niedriger ist die Verhältniszahl (Festigkeit) und 
desto größer die Wölbhöhe (Dehnung). Dividiert 
man die Wölbhöhe durch die Verhältniszahl, so 
erhält man eine Größe, die charakteristisch für 
den Wassergehalt einer bestimmten Folie ist. 
Diese Größen bezeichnen wir mit Duktilität. 

In der Rubrik I sind die Berstwerte bei 58 % 
rel. Feuchtigkeit 6mal bestimmt worden, um die 
Reproduzierbarkeit der Werte zu prüfen. Jedes 
Wertetripel besteht aus 8 Einzelmessungen. Die 
Duktilität — die Zahlen in der Tabelle sind mit 
1000 multipliziert -— schwankt um +4. In der 
Rubrik II sind die Berstwerte an der gleichen 
Folie bei veränderter Feuchtigkeit bestimmt wor- 
den. Zwischen 35 und 75% rel. Feuchtigkeit be- 
wegt sich die Duktilität von 98 bis 254. Es ist 
also möglich, durch Berstdruckbestimmung Feuch- 
tigkeiten auf wenige Prozente zu bestimmen. Vor- 
ausgesetzt ist natürlich, daß man bei den Messungen 
bei ein und demselben Cellophanmaterial bleibt. 

Zum Schluß zeigen wir noch an zwei Beispielen 
die Verwendung von Cellophan bei Konditionie- 
rung der Feuchtigkeit. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Beim Konstanthalten der Feuchtigkeit in 
Hygrostaten mit Salzlösungen kann man sich vor 
dem Verspritzen der Lösungen einfach dadurch 
schützen, daß man die offenen Schalen und Ge- 
fäße der Lösungen mit einer Cellophanmembran 
verschließt. Gegenstände, die konditioniert, oder 
Hygrometer, die in Hygrostaten reguliert werden, 
sind so vor den gefährlichen Salzverunreinigungen 
gesichert. 

Infolge der hohen Feuchtigkeitskapazität des 
Cellophans genügt es aber auch in vielen Fällen, 
die Konditionierung im Hygrostaten durch größere 
in den Hygrostaten eingebrachte Cellophanmengen 
selbst vorzunehmen. Dies hat neben der Sauber- 
keit den Vorteil, daß man in einfachster Weise 
jede gewünschte Feuchtigkeit einstellen kann und 
nicht auf die charakteristischen Feuchtigkeiten der 
Salzlösungen beschränkt ist. Hat man z. B. zwei 
Pakete Cellophanzuschnitte, von denen das eine 
auf 40, das andere auf 70% rel. Feuchtigkeit kon- 
ditioniert ist, so erhält man durch Vermischen 
dieser Zuschnitte in geeignetem Verhältnis jede 
der dazwischenliegenden Feuchtigkeit. 

In einem Hygrostaten von der Größe 50x 50 
x 50cm enthält die Luft bei 18° und 60 % rel. Feuch- 
tigkeit ca. ıg Wasser. Ein Cellophanpaket von 1 kg 
Gewicht, das diesen Hygrostaten konditionieren 
soll, hat ein Volumen von nur 0,7 1 und bei 60 % 
rel. Feuchtigkeit einen Wassergehalt von 115 g. 
Würde die ganze Luft im Hygrostaten von 60 % 
rel. Feuchtigkeit plötzlich durch absolut trockene 
Luft ersetzt, so wäre die nach dem Ausgleich sich 
neu einstellende Feuchtigkeit noch nicht einmal 
um !/,% niedriger als die ursprüngliche Feuchtig- 
keit. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. LAUE, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und Max VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Quantitativer Nachweis der von Spirochäten und 
Trypanosomen gebundenen Chemotherapeutica. 


Die von EHrLicH begründete Anschauung der direkten 
Wirkung spezifischer Arzneimittel auf Krankheitserreger ist 
durch verschiedene Arbeiten namentlich der letzten Jahre 
hinsichtlich der auf Trypanosomen wirksamen Farbstoffe 
einwandfrei bewiesen worden. Bezüglich der Metallderivate 
aber und besonders ihrer praktisch weit wichtigeren Wirkung 
auf Spirochäten war man bisher nur auf Analogieschlüsse 
angewiesen. 

Mit Hilfe einer einfachen und recht genauen Arsenbestim- 
mungsmethode nach dem von SANGER und BLack angegebe- 
nen Prinzip haben wir festgestellt, daß Recurrensspirochäten 
in Mäusen nach Behandlung der letzteren mit Arsenikalien 
erhebliche Mengen davon speichern ; die nachstehende Tabelle 
möge als Beispiel dienen. 

In Fortsetzung dieser Versuche ergaben sich interessante 
Tatsachen über die Aufnahme von Chemotherapeuticis 


durch Spirochäten und Trypanosomen im Organismus und 
im Reagensglas; ebenso haben wir das Verhalten experimen- 
tell arzneifester Spirochätenstämme studiert, worüber im 
Zusammenhang berichtet werden wird. 

Die mit anderen Metallderivaten begonnenen Versuche 
bestätigen die mit Arsenikalien gewonnenen Ergebnisse, 


Aus dem durch Kragenschnitt gewonnenen Blut: 
Blutsediment enthält 


Blut- 
menge 


Entblutet 

nach Spirochäten enthalten 

Europ. Rekurrens; intramuskuläre Injektion von */g99 g Neosalvarsan 
auf der Höhe der Infektion 


30 Min. 0,454 8 0,9 y As 0 
2 Std. 0,132 g 0,5 y As 
4 Std. 0,285 g 0,8 y As 1 y As 


Nagana Prowazek; intramuskuläre Injektion von '/s. g Atoxyl auf 
der Höhe der Infektion 


1,5 Std. 0,335 g 3 y As o 


so daß die direkte Verankerung von Arzneimitteln an Spiro- 
chäten und Trypanosomen quantitativ-analytisch bewiesen 
ist. 
Prag, Hygienisches Institut der Deutschen Universität, 
den 16. September 1933. 
ERNST SINGER. VIKTOR FISCHL. 


Ein neuer Effekt bei Eintritt der Supraleitfahigkeit. 
Bringt man einen zylindrischen Supraleiter, z. B. Blei 
oder Zinn, oberhalb seines Sprungpunktes in ein senkrecht 
zu seiner Achse gerichtetes homogenes Magnetfeld, so gehen 
die Kraftlinien wegen der sehr geringen Suszeptibilitat de 
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Supraleiter (Zinn ist schwach paramagnetisch, Blei diama- 
gnetisch) fast ungehindert durch sie hindurch. Nach den 
bisherigen Anschauungen war zu erwarten, daß die Kraft- 
linienverteilung unverändert bleibt, wenn man die Tempera- 
tur, ohne an dem äußeren Magnetfeld etwas zu ändern, bis 
unter den Sprungpunkt erniedrigt. Unsere Versuche an 
Zinn und Blei haben im Gegensatz hierzu folgendes ergeben: 
1. Beim Unterschreiten des Sprungpunktes ändert sich 
die Kraftlinienverteilung in der äußeren Umgebung der 
Supraleiter und wird nahezu so, wie es bei der Permeabilitat 
I 
o, also der diamagnetischen Suszeptibilitat ‚ des Supra- 
leiters zu erwarten wiire. 


2. Im Inneren eines langen Bleiröhrchens bleibt — trotz 
der dem ı. Effekt entsprechenden Änderung des Magnet- 
feldes in der äußeren Umgebung beim Unterschreiten 


des Sprungpunktes das oberhalb desselben vorhandene Mag- 
netfeld im mittleren Teil des Rohres nahezu bestehen. 

Es wurden 2 verschiedene Versuchsanordnungen benutzt: 
Bei der ersten wurden zwei parallele zylindrische Supraleiter 
von etwa 140 mm Länge, 3 mm Stärke und 1,5 mm Abstand 
verwendet. Zwischen ihnen befand sich eine Spule von etwa 
10 mm Länge, die parallel zur Achse der Supraleiter drehbar 
und mit einem ballistischen Galvanometer verbunden war, 
so daß der Induktionsfluß durch sie ermittelt werden konnte. 
Es ergab sich bei zwei Einkristallen aus Zinn, wie schon auf 
der Würzburger Physikertagung berichtet wurde, für das 
Verhältnis des Induktionsflusses unterhalb und oberhalb des 
Sprungpunktes der Wert 1,70, für zwei polykristalline Blei- 
zvlinder nach weiteren, inzwischen angestellten Messungen 
der Wert 1,77. Die Feldstärke betrug hierbei etwa 5 Gauß. 
Nach der Maxweııschen Theorie für den vollkommenen Lei- 
ter ergibt sich mit Hilfe von Formeln, die sich aus Rech- 
nungen von v. Lave und Mösriıcn! ableiten lassen, mit dem 
Wert o der Permeabilität in beiden Fällen der Wert 1,77. 
Die Abweichungen liegen wegen der nicht genau bekannten 
räumlichen Verteilung der Spulenwindungen und beim Zinn 
auch wegen der nicht genau kreiszylindrischen Form der 
Einkristalle innerhalb der möglichen Fehler. 

Bei der zweiten Versuchsanordnung wurde ein zylindri- 
sches Bleiröhrchen von etwa 130 mm Länge, 3 mm Außen- 
und 2 mm Innendurchmesser verwendet. Die mit dem 
ballistischen Galvanometer verbundene Spule war wieder 
parallel zur Achse des Bleiröhrchens drekbar und konnte im 
Inneren und neben dem Bleiröhrchen angebracht werden. 
Im Inneren stieg der Magnetfeldfluß durch die Spule beim 
Unterschreiten des Sprungpunktes um etwa 5% an. Die 
Feldstärke im Außenraum betrug hierbei wieder etwa 
5 Gauß. Ob das Feld im Inneren homogen blieb, konnte 
nicht festgestellt werden, da die Spule den inneren Quer- 


! Berl. Ber. 16, 544 (1933). 
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schnitt nahezu völlig ausfüllte. Außerhalb des Bleiröhrchens 
war der Feldverlauf nach Unterschreiten des Sprungpunktes 
wieder etwa so, wie er bei der Permeabilität o des Supra- 
leiters zu erwarten ist. 

Beim Ausschalten des äußeren Feldes im supraleitenden 
Zustand des Bleis blieb das Feld im Inneren des Bleiröhr- 
chens unverändert bestehen. Die Feldstärke in der äußeren 
Umgebung wurde nicht völlig Null. Zum Beispiel blieb an 
der Stelle der Bleioberfläche, wo im nichtsupraleitenden Zu- 
stand das Feld normal zu ihr stand, bei verschiedenen Meb- 
reihen eine Feldstärke von 5—15 % derjenigen des äußeren 
Feldes bestehen. 

Wurde das äußere Feld nach Eintritt der Supraleitfähig- 
keit eingeschaltet, so blieb die Feldstärke im Inneren des 
Bleiröhrchens, wie schon nach den bisherigen Anschauungen 
zu erwarten war, Null. Der Kraftlinienverlauf in der äußeren 
Umgebung entsprach wieder etwa dem bei der Permeabili- 
tät o des Supraleiters zu Erwartenden. 

Die Darstellung des Befundes durch Angabe der Ande- 
rung der makroskopisch definierten Permeabilität stößt 
vielleicht für die Vorgänge im Inneren des Bleiröhrchens auf 
Schwierigkeiten, da möglicherweise kein eindeutiger Zu- 
sammenhang zwischen Induktion und Feldstärke mehr be- 
steht. Statt dessen kann man offenbar, tiefer gehend, die 
Ergebnisse darzustellen suchen durch Angabe von mikro- 
skopischen oder makroskopischen Strömen in den Supra- 
leitern unter Annahme der Permeabilität ı an den strom- 
freien Stellen. Diese Ströme ändern sich offenbar spontan 
oder treten spontan neu auf beim Eintritt der Supraleitfähig- 
keit entsprechend dem neuen Effekt. 

Mit dem neuen Effekt hängen folgende weitere experi- 
mentelle Befunde zusammen, die hier nur kurz erwähnt wer- 
den können: 

Sind die parallelen Supraleiter durch eine an einem Ende 
angebrachte Verbindung hintereinandergeschaltet und wird 
durch sie von außen ein oberhalb der Sprungtemperatur ein- 
geschalteter Strom hindurchgeschickt, so wird der Magnet- 
feldfluß zwischen den Supraleitern beim Unterschreiten des 
Sprungpunktes ohne Änderung des äußeren Stromes größer. 
Wird die Sprungkurve an Zinneinkristallen bei niemals 
unterbrochenem äußeren Strom aufgenommen, so treten 
auch ohne äußeres Magnetfeld Hysteresiserscheinungen auf, 
indem die Sprungpunkte beim Steigen und Sinken der Tem- 
peratur nicht zusammenfallen. 

Schließlich sei noch auf die Analogie zum Ferromagnetis- 
mus hingewiesen, den schon früher Gertacu! in Parallel 
zur Supraleitfähigkeit gestellt hatte. 

Berlin, Phvsikalisch-Technische Reichsanstalt, den 16. 
Oktober 1933. W. Meıssser. R. OCHSENFELD. 


! Metallwirtschaft 9, 1006 (1930). 


Besprechungen. 


HEIDENHAIN, M., Die Spaltungsgesetze der Blätter. 
Beitrag XVI zur synthetischen Morphologie. Jena: 
Gustav Fischer 1932. XII, 424 S., 221 Abb. u. 
11 Tafeln. 16 cm 24 cm. Preis geh. RM 30.—, geb. 
RM 32 
Wo die Grundanschauungen so mannigfaltig und 

widersprechend sind, wie in der Morphologie, kann 

man zu tief schürfenden und umfassenden Werken wie 
dem vorliegenden in zwiefacher Weise Stellung nehmen. 

Man kann sich auf den Boden der Grundanschauungen 

des Verf. stellen und verfolgen, wie weit der Verf. von 

hier aus wissenschaftliches Neuland erobert hat. Man 
kann sich aber auch mit den Grundanschauungen des 

Werkes selbst auseinandersetzen. Nur ein (in Kritiken 

leider oft beschrittener) Weg wäre unbillig, nämlich der- 

artige reichhaltige Darstellungen von einer ganz 
anderen Basis aus in ihren Einzelheiten zu kritisieren. 

Wir wollen zunächst den ersten Weg beschreiten, 
zumal der Verf., wie in seinen früheren Schriften, jedem 
morphologisch Interessierten sehr viel zu sagen hat 

M. HEIDENHAIN, der bekannte Tübinger Anatom, 


spürt hier weit über sein „Fach‘-Gebiet hinaus- 
greifend allgemeinen ‚„Bildungsgesetzen‘‘ und der 
„Dynamik“ organischer Gestaltung nach. Als ein die 
Mannigfaltigkeit der Organe und Organismen verbinden- 
des ,,Axiom“, als eine vereinende ‚‚Idee‘‘, verfolgt er 
das Bild der ‚Spaltung‘ bzw. des Zweigeteilt-Seins 
lebender Systeme. Diese Zweiteilung ist ihm bedeutsam 
als Ausdruck der Beziehungen zwischen ,,Teil und 
„Ganzem‘‘, also für die Ganzheitsfrage. Jedes organi 
sche Muttergebilde, das sich teilt, steht ja zu seinen 
beiden Teilprodukten, mindestens zeitweise, im Ver- 
hältnis des Ganzen zu den Teilen (,Diachorese‘', 
„Enkapsis‘‘). Namentlich wenn die Teilprodukte in 
organischem Zusammenhange bleiben, ergibt sich 
hieraus eine Durchgliederung des Organismus (,, Diakos- 
mesis‘‘), die man schon ‚‚Teilungshierarchie‘‘ genannt 
hat, und der HEIDENHAINS „synthesiologische‘ Arbeits- 
weise gewidmet ist. 

Die Forschungsmethode ist für den Verf. der Ver- 
gleich der naturgegebenen Gestalten, die in liebevoller 
und sorgfältiger Weise zur Anschauung gebracht 


| 

\ 

4 

| 

1 

] 

I 

: € 

d 

I 

g 

s 

t 

8 

\ 

zZ 

p 

Z 

n 

e 

d 

E 

d 

le 

A 

H 

h 

d 

R 

ZI 

vi 

q 

SC 

m 

; m 

fü 

de 

di 

di 

is! 

ga 

ge 

di 

(w 

au 

ei 

pf 

‘ W 

fü 

de 


Heft 44. 
3. II. 1933 


werden. Das Buch baut somit methodologisch auf, 
wie der Verf. im Vorwort hervorhebt, auf K. F. Scuim- 
PERS und A. Brauns vergleichend-morphologischer 
Betrachtungsweise, die man auch oft „idealistisch- 
morphologisch‘‘ nennt, und die auf GoETHE zurückgeht. 

Das Schwergewicht des Buches liegt inhaltlich auf 
der vergleichenden Betrachtung der pflanzlichen Laub- 
blätter und den hier formulierten ‚Spaltungsgesetzen‘‘. 
Entsprechend seiner leitenden Idee sieht Verf. für 
diese Blätter die ,,primitive Grundform‘ im wiederholt 
gabelig geteilten Thallus der Algen (z. B. Dictyota 
dichotoma). In Übereinstimmung mit den auch vom 
Ref. vertretenen Anschauungen Potonits, leitet Verf. 
von dieser Grundform (,,Dichotomia vera‘) aus die 
heute herrschenden ‚typischen‘ Blattformen ab: 
einerseits (durch alternierende Übergipfelung eines 
der beiden ursprünglich gleichwertigen Gabeläste) das 
Fiederblatt mit wechselständigen und weiterhin mit 
gegenständigen Fiedern, sowie andererseits (durch 
seitliche Verwachsung der Fiedern) das bei den Diko- 
tylen vorherrschende Flächenblatt. 

Namentlich die Farnwedel sind unter den genannten 
Gesichtspunkten, an Hand auch ästhetisch muster- 
gültiger Abbildungen, durchanalysiert. Doch faßt der 
Verf. auch seine früheren Ergebnisse an Blütenpflanzen 
zusammen und erweitert sie. Gerade in den reichen 
Einzelheiten bei diesen ‚Ableitungen‘, im Nachweis 
eigentümlicher, aus dem Gesamtplan sich ergebender 
Zahlen- und Stellungsverhältnisse, für die der Verf. 
neue anschauliche graphische Darstellungsmethoden 
erfunden hat (Verhältniszahlen der Blattzipfel, Kata- 
dromie und Anadromie u. a.), liegt nach Ansicht des 
Ref. eine wissenschaftliche Hauptbedeutung des 
Buches. 

Den Abschluß des Buches bilden Parallelen zu 
diesen „Spaltungsgesetzen‘‘ im Tierreich, sowie aus der 
leitenden Grundidee sich ergebende Hypothesen über 
Korrelationen, die z. B. den Muskeltonus betreffen. 
Auch technische Hinweise vom Erfinder des HEIDEN- 
HAINschen Eisenhämatoxylin zur Anfertigung seiner 
hervorragend schönen Blattpräparate wird jeder auf 
diesem Gebiete Tätige freudig begrüßen. 


Auf die grundsätzliche Problematik dieser ‚‚ver- 
gleichend‘‘-morphologischen Betrachtungsweise möchte 
Ref. hier nur kurz eingehen, zumal er schon wiederholt 
zu diesen Fragen Stellung genommen hat. Wie in sehr 
vielen „vergleichenden‘‘ Werken, die sich auf rezente 
(ausgewachsene oder embryonale) Organismen be- 
schränken, sieht man auch in dem vorliegenden Buche 
manchmal nicht ganz leicht, welchen Prozeß der Verf. 
meint, wenn er einen Blattyp von einem andersartigen 
„ableitet‘‘ (‚„‚Phylogenie‘‘? ,,Ontogenie‘‘?). 

Hieraus ergibt sich die Gefahr von Mißdeutungen 
für das schöne Buch. Z. B. könnte man Bemerkungen 
des Verf.s auf S. 82 dahin ontogenetisch ausdeuten, 
daß die Vegetationspunkte ‚„primitiver‘ Blätter sich 
dichotom gabeln. Der ontogenetische Gestaltwandel 
ist ja hier oft ganz anders und komplizierter. Nach dem 
ganzen Zusammenhang ist allerdings eine solche onto- 
genetische Aussage vom Verf. kaum gemeint. Oder, 
die Kennzeichnung des Gabelblattes als ‚primitiv‘ 
(weil es den Gegensatz bildet zu den ‚voll und schön‘ 
ausgebildeten Laubblättern [S. 63]) könnte man als 
einen Subjektivismus ansehen, als eine nicht durch die 
pflanzlichen Zusammenhänge eindeutig festgelegte 
Wertskala. Bei einer rein phylogenetischen Beweis- 
führung und Darstellungsweise wären derartige Miß- 
deutungen kaum möglich. Das Gabelblatt als phylo- 
genetische Urform, sowie die wichtigsten Ableitungs- 


Besprechungen. 


789 


reihen des Verf.s, sind ja als Bilderreihen für die phylo- 
genetische Umwandlung der ontogenetisch voll ent- 
wickelten Blattgestalt durch reiche Fossilfunde ein- 
wandfrei gestützt. 

Ähnliches gilt für die wiederholte Angabe von der 
Schwerewirkung auf die Symmetrierung der Blattform. 
In ontogenetischem Sinne stände eine solche Annahme 
im Widerspruch zu zahlreichen experimentellen Befun- 
den. In phylogenetischem Sinne darf die Annahme, 
daß die Herausbildung eines symmetrischen Fieder- 
blattes eine Anpassung sei an die Schwerewirkung auf 
dem Festlande, als eine durchaus wahrscheinliche 
Hypothese bezeichnet werden. 

Aber, da in diesen grundlegenden Fragen fast jeder 
Morphologe seine eigene Ansicht hat, darf man sich 
um so mehr an den für alle wertvollen Tatsachen- 
beobachtungen des Verf.s freuen. 

W. ZIMMERMANN, Tübingen. 
ENGLER und PRANTL, Die natürlichen Pflanzen- 
familien. 2. Aufl. Bd. 19a (Pandales-Geraniales 1). 
470 S. und 220 Textfig. Preis geh. RM 60.—, geb. 
RM 66.—. Bd. ı9c (Geraniales III). 251 S. und 126 
Textfig. Preis geh. RM 32.—, geb. RM 38.—. 
Leipzig: W. Engelmann 1931. 17 cm x 25 cm. 

Dies rühmlichst bekannte Sammelwerk wird nach 
ENGLERS Tode (10. Oktober 1930) von Harms fort- 
geführt. Die beiden hier genannten Bände enthalten 
noch zahlreiche Bearbeitungen von ENGLER selbst. 
Sie behandeln einige Familien, die in mehrfacher Hin- 
sicht wichtig sind. Die Begrenzung der Reihe Geraniales 
ist je nach den Merkmalen, die man in den Vordergrund 
stellt, verschieden. Deshalb gibt ENGLER einleitend 
einen Überblick der wichtigsten Auffassungen. Seine 
eigene stützt sich auf die Stellung der Samenanlagen, 
vereinfacht nach dem System von BENTHAM und 
HookeEr. Eine Übersicht der Familienmerkmale stellt 
die Zusammenhänge innerhalb der Reihe dar. Von dem 
vielen, was an der Einzeldarstellung der Familien be- 
merkenswert ist, kann hier nur einiges wenige hervor- 
gehoben werden. Bei den Oxalidaceen ist besonders der 
biologische Teil eingehend behandelt worden; zahlreiche 
Habitusbilder aus dem ‚‚Pflanzenreich‘‘ führen die 
teilweise abenteuerlichen Wuchsformen der Gattung 
Ozalis vor. Ähnliches gilt für die Geraniaceen. Die 
Tropaeolaceen fallen auf durch ausführliche Beschrei- 
bung ihrer seltsamen Blütenmorphologie und Embryo- 
logie. Bei den Linaceen (einschl. Humiriaceen) ist der 
Anatomie und Systematik von Linum usitatissimum 
Beachtung geschenkt worden, aber auch den Blüten- 
verhältnissen, die weitreichende Verwandtschafts- 
theorien von dieser vielseitigen Familie aus veranlaßt 
haben. Aus der kleinen, mit mehreren Abbildungen 
aus dem ,,Pflanzenreich‘‘ versehenen Familie der Ery- 
throxylaceen ist die Besprechung der Kokainpflanzen zu 
nennen. Die Zygophyllaceen fallen durch ihr biologisches 
Verhalten als Halbwüstenbewohner auf, die Cneoraceen 
durch ihre Verbreitung: eine Art westmediterran, eine 
kanarisch, eine neuentdeckte auf Kuba. Die Rutaceen 
erhalten eine verwandtschaftliche Würdigung nach 
außen und innen, und die vielen Nutzpflanzen aus der 
Gattung Citrus (Apfelsinen, Zitronen usw.) werden aus- 
führlich besprochen. Die Simarubaceen und Burseraceen 
sind nicht nur durch ihre Bitterstoffe und Harze zum 
Teil medizinisch wichtig, sondern mehrere auch als 
wichtige Waldbäume der Tropen. Das trocknere 
Afrika z. B. charakterisiert geradezu die Burseraceen- 
Gattung Commiphora, der hier mehrere Seiten gewidmet 
sind. Auch die Trennung der Burseraceen von den 
Anacardiaceen, die ENGLER zu den Sapindales zieht, 
wird gerechtfertigt. Sehr viel Raum beanspruchen die 
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Euphorbiaceen, eine äußerst vielgestaltige Familie, zu 
der nicht wenige neue Gattungen hinzugekommen sind. 
Hier wird zum erstenmal ein neuer vollstandiger Uber- 
blick gegeben und das System der Familie etwas kritisch 
erértert. Auch neue Deutungen des Blitenstandes von 
Euphorbia werden berücksichtigt. 

Die einzelnen Familien sind: in Bd. 19a: Pandaceae 
(MILDBRAED) ; Oxalidaceae, Geraniaceae (IKNUTH); Tro- 
paeolaceae (FARENHOLTZ); Linaceae (HUB. WINKLER); 
Erythrosylaceae (OÖ. E. Scuuz) ; Zygophyllaceae, Cneora- 
ceae, Rutaceae, Simarubaceae, Burseraceae (ENGLER); 
in Bd. 1ı9c: Dichapetalaceae (ENGLER und KRAUSE); 
Euphorbiaceae (Pax und HorrMann) ; Daphniphyllaceae 
(RosENTHAL); Callitrichaceae (PAX und HOFFMANN). 

Fr. MARKGRAF, Berlin-Dahlem. 

SPINNER, H., Le Haut-Jura neuchatelois nord- 
occidental. Pflanzengeographische Kommission der 
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, Bei- 
träge zur geobotanischen Landesaufnahme 17. 
Bern: Hans Huber 1932. 197 $., 13 Textfig., 6 Ta- 
feln, ı Karte in Zwölf- und ı Karte in Zweifarben- 
druck. 16cm x 23cm. Preis Fr. 12.—. 

Das vorliegende Heft stellt eine, insbesondere auch 
deshalb dankenswerte Bereicherung der allmählich 
schon zu einer stattlichen Reihe angewachsenen Samm- 
lung dar, als es nicht, wie die meisten der voraus- 
gegangenen, ein Teilgebiet der Schweizer Alpen oder 
Voralpen zum Gegenstand hat, sondern in ein Gebiet 
führt, das nicht nur dem die Schweiz besuchenden 
Reisenden im allgemeinen unbekannt bleibt, sondern 
auch in der pflanzengeographischen Literatur im großen 
und ganzen weit weniger bekannt ist, obgleich es so 
manches zu bieten hat, was auch des allgemeineren 
Interesses nicht entbehrt. Es handelt sich um eine 
Vegetationsmonographie desjenigen Teiles des an der 
Schweizer-französischen Grenze westlich vom Neuchäte- 
ler See gelegenen Hochjura, der, hauptsächlich das 
langgestreckte Längstal von La Brevine, außerdem 
im Südwesten die Täler von Verriéres und Rondes 
umfassend, ein hochgelegenes Übergangsgebiet — der 
tiefste Punkt des rund 122,5 qkm großen Gebietes hat 
eines Meereshöhe von 915 m, der höchstgelegene er- 
reicht 1334 m — zwischen den am Rande der Schweizer 
Hochebene sich erhebenden Juraketten und dem fran- 
zösischen Juraplateau darstellt. Die Gliederung des 
Stoffes ist die in Arbeiten dieser Art übliche, indem die 
ersten Kapitel über die geologischen, edaphischen, 
hydrographischen und besonders eingehend die klima- 
tischen Verhältnisse des Untersuchungsgebietes be- 
richten, woran sich dann weiter die durch zahlreiche 
Einzelaufnahmen erläuterte, neben der floristischen 
Zusammensetzung auch das formationsbiologische 
Wesen und die landschaftliche Bedeutung gebührend 
berücksichtigende Schilderung der Pflanzengesell- 
schaften anschließt. Letztere werden im Anschluß 
an die Einteilung und Terminologie von RÜBEL, in der 
Reihenfolge: Wälder (der, allerdings zum Teil erst 
infolge menschlichen Einflusses, weitaus vorherrschende 
Waldbaum ist die Fichte, der gegenüber die Buche 
und Edeltanne ganz zurücktreten) — Wiesen und 
Weiden — hydrophile Formationen — Hochmoore — 
Fels- und Geröllstandorte und endlich Kulturen, 
Unkräuter, Ruderalpflanzen u. dgl. abgehandelt wer- 
den. Von den Schlußkapiteln ist ein kurzes der Phäno- 
logie gewidmet, ein weiteres geht auf die Fragen der 
nacheiszeitlichen Florenentwicklung im Zusammen- 
hang mit moorstratigraphischen und pollenanalytischen 
Befunden ein und das letzte endlich behandelt die 
pflanzengeographische Stellung des Untersuchungs- 
gebietes im Lichte, insbesondere auch von floren- 
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statistischen Erhebungen und gewisse, in ihm zutage 
tretende Sonderzüge, wie sie in dem Auftreten und der 
Verteilung bestimmter Arten und in dem überwiegend 
montanen bis subalpinen Charakter von Flora und 
Vegetation gegeben sind. Eine besonders wertvolle 
Beigabe der sorgfältigen Arbeit bilden neben den auf 
den Tafeln und Textfiguren enthaltenen Vegetations- 
und Landschaftsbildern die beiden Karten, von denen 
die eine eine im Maßstab ı : 25000 gehaltene Vegeta- 
tionskarte des Gesamtgebietes darstellt, die andere eine 
Spezialkarte des Sees von Tailleres und der ehemaligen 
Vegetationsverteilung in seinem Bereiche, die durch die 
seit 1927 erfolgte Aufstauung und Höherlegung des 
Wasserspiegels um 3'/, m der Vergangenheit angehört. 
W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 

BIRKELAND, B. J., und FOYN, N. J., Klima von 

Nordwesteuropa und den Inseln von Island bis 

Franz-Josefs-Land. Handbuch der Klimatologie. 

Bd. 3, Teil L. Berlin: Gebr. Borntrager 1932. IV, 

124S. mit 24 Karten. 17cm x 26cm. Preis RM 27.- 

Dieser Teil Europas ist in klimatischer Hinsicht 
sehr interessant, da er öfters in den Zugstraßen der Tief- 
druckgebiete liegt und da der warme Golfstrom ihn 
durchquert. Das Wetter wird dadurch unbeständig 
und demgemäß das Klima in allen Gebieten von sehr 
veränderlichen Faktoren zusammengestellt. Außerdem 
hat die heterogene Gestaltung der Erdoberfläche 
manche lokale klimatische Eigenarten zur Folge. Wir 
finden dort zwischen den Ländern die Nord- und Ostsee, 
die bisweilen dämpfend, bisweilen dagegen erzeugend 
auf manche Erscheinungen einwirken. Andererseits 
haben wir Gebirge im Westen von England, Schott- 
land und vor allem von Skandinavien. Sie bilden 
eine Klimascheide, weil sie als Hindernisse vor den 
vorherrschenden südwestlichen Luftströmungen stehen. 
Da die meisten Depressionen vom Südwesten nach 
Nordosten längs des Golfstromes oder durch die ge- 
nannten Meere wandern, bleiben die nordwestlichen 
und nördlichen Inseln Island, Jan Mayen, Spitzbergen 
(Svalbard), Bäreninseln und Franz-Josefs-Land in der 
Zone der kalten arktischen Luftmasse der Polarkalotte. 
Dort herrscht somit ein kaltes Klima, das jedoch von 
dem Wasser der Golfstromzweige gemildert wird. 

Die vorliegende Arbeit enthält zuerst eine all- 
gemeine Übersicht, die auf kartographischen Darstel- 
lungen der Zugstraßen der Depressionen, der Luft- 
temperatur, der Niederschlagshöhe und Bewölkung 
beiuht. Die Zugstraßen sind allerdings nach einer von 
Körren im Jahre 1917 veröffentlichten Untersuchung 
gezeichnet und daher in einer Hinsicht unvollkommen, 
da dabei wegen des damals fehlenden Materiales 
aus den Inseln des Eismeeres die nördlichste Zug- 
straße fehlt, die zwischen Grönland und Spitzbergen 
beginnt und nach Südosten geht. 

Insbesondere zu erwähnen sind die Luftdruck- 
karten mit den häufigsten Windrichtungen im Januar 
und Juli. Daraus kann man schon die allgemeinen 
Eigenschaften der Luftströmungen in dem bekannten 
Aktionszentrum über dem Ozean ersehen. In den 
Hauptzügen wird dadurch die außerordentlich große 
Temperaturanomalie verständlich, d. h. die Abweichung 
von den Mitteln der betreffenden Breitenkreise im 
Winter im ganzen nordwestlichen Europa. Im Sommer 
dagegen ist diese Anomalie klein, in Fennoskandien 
jedoch etwas positiv, auf dem Ozean wegen der ab- 
kühlenden Einwirkung des Meeres etwas negativ. 

Die vorherrschenden feuchten Luftströmungen ver- 
anlassen verhältnismäßig bedeutende Niederschläge, 
die an der Südwest- und Westseite der Gebirge auf den 
Britischen Inseln und in Norwegen am größten sind. 
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Daraus folgt wieder, daß eine Verringerung der Nieder- 
schlagshöhe an der Leeseite der Gebirge in England 
und Schweden zu finden ist. 

Die Klimabeschreibungen der verschiedenen Inseln 
und Länder sind aus leicht ersichtlichen Gründen kurz 
gefaßt, geben aber dem Leser ein gutes Bild über die 
allgemeinen und sogar speziellen Verhältnisse in jedem 
Teilgebiet. So hat z. B. das Klima der Gebirgsstation 
Ben Nevis in 1343 m Höhe in Schottland eine beson- 
dere Beachtung erhalten, 

Das Material der statistischen Tabellen ist unter der 
Mitwirkung der betreffenden meteorologischen An- 
stalten zusammengestellt worden, und deren Inhalt 
muß deshalb möglichst zuverlässig sein. 

Der Referent will hierbei einen in diesem Teil nicht 
ausdrücklich besprochenen Umstand hinzufügen. In 
dem Klima des östlichen Teiles von Fennoskandien 
macht sich auch der große Kontinent im Osten geltend. 
Von dort erstreckt sich manchmal im Winter ein 
Hochdruck mit kalten kontinentalen Luftmassen 
nach Finnland und sogar weiter nach Westen und Süd- 
westen und trägt zur Bildung strenger Kälte bei. Im 
Sommer entsteht oft eine große Wärme auf diesem 
Kontinent und verbreitet sich nach Fennoskandien. 

Dieser Teil der regionalen Klimatologie bildet im 
großen ganzen eine gute und zuverlässige Arbeit, die 
das Wichtigste vom Klima Nordwesteuropas wiedergibt. 

J. KErÄnen, Helsinki. 
HENNIG, EDWIN, Wesen und Wege der Paläonto- 
logie. Eine Einführung in die Versteinerungslehre als 
Wissenschaft. Berlin: Gebr. Borntraeger 1932. IV, 
512 S. und 198 Abb. ı8cm x 27 cm. Preis geh. 
RM 28.—, geb. RM 30.—. 

Nicht Übermittlung des Stoffes der Paläontologie 
ist das Ziel dieses Werkes; Probleme, Aufgaben, 
Methoden, Einzeldisziplinen in ihrer Eigenart und 
wechselseitigen Verbundenheit sollen von der Ganzheit 
der Paläontologie eine Vorstellung geben. Über ihren 
greifbaren Stoff, die fossilen Tiere und Pflanzen, be- 
richtet freilich nach dem ersten, dem „Allgemeinen 
Teil‘, ein zweiter, ein ,,Spezieller Teil‘; denn es ist 
einer des anderen Voraussetzung. Aber dieser zweite 
Teil ist selbst nicht nur Formbeschreibung und Tat- 
sachenschilderung, er erscheint vielmehr als ein Durch- 
denken der in diesem Stoff liegenden Möglichkeiten: 
fossile Tiere und Pflanzen werden nacheinander unter 
drei Gesichtspunkten betrachtet. 

Ein ,,Faunistisches System‘ führt historisch zu der 
vom Menschen gekennzeichneten Jetztzeit herauf aus 
jener vorkambrischen Urzeit, aus der wir nur so aus- 
nahmslos noch dunkle Lebensspuren kennen und in der 
doch sämtliche wirbellosen Tierklassen schon ent- 
standen sein müssen; von den großen Gruppen sind ja 
nur Landpflanzen und Wirbeltiere innerhalb der von 
der geologischen Zeitrechnung erfaßten Perioden, 
also in der letzten Jahrmilliarde entstanden. Un- 
beschwert von Namen einzelner Geschöpfe entrollen 
sich nacheinander die Bilder der Lebewelt jeder dieser 
Formationen (S. 62—97). 

Das ,,Phyletische System‘‘ beginnt bei den Einzellern 
und schildert in Linnéschem Sinne systematisch von 
Klasse zu Klasse der Wirbellosen aufsteigend deren 
Körperbau und seine Eignung zum Fossil, hier und 
da eine gerade geeignete Untersuchungsmethode, 
manche Ontogenese und immer die Phylogenesen mit 
ihrem verschiedenen Entwicklungstempo. Reichliche 
Verwendung klarer Tabellen und mutiger Stammbäume 
veranschaulicht in knappster Form zeitliche und ver- 
wandtschaftliche Beziehungen, zeitliche und geo- 
graphische Verbreitung. Die ungleich vielfältiger ge- 
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bauten Wirbeltiere und die Pflanzen hätten dem gleich- 
wertig so gedrängt nicht dargestellt werden können; 
es werden nur wenige Seiten „Inhaltsangabe‘‘ dieser 
Begriffe gegeben, fast nur das nackte System und 
Stammbäume. 

In dieser „systematischen Paläontologie‘ (S. 97 bis 
442) haben Wesen wie der Wurm im Seelilienstiel, jener 
Schmarotzer, der durch die von ihm hervorgerufene 
Stielverdickung vom Cambrium bis zur Gegenwart 
bekannt ist, schon einen dritten Blickpunkt der Palä- 
ontologie aufgetan. Es ist die ethologische Betrachtungs- 
weise, in der HENNIGS ,,Konditionales System‘‘ noch 
einmal paläontologischen Stoff ausbreitet. In dieser 
Einteilung nach dem Lebensraum tritt das Fossil ganz 
als Lebewesen auf; Übereinstimmung der Zahnkrone 
bedeutet die gleiche Nahrung; gleiche Lebensbedingun- 
gen bringen unter den verschiedensten Tieren gleiche 
Anpassungsformen hervor; paläopathologische Er- 
scheinungen zeigen das versteinerte Tier als Patient; 
der Todesvorgang kann vom Gestein mit kinemato- 
graphischer Treue festgehalten sein (S. 443—463). 

Die vom persönlichen Blickpunkt bedingte An- 
fechtbarkeit jedes Urteils ist wohl in der Paläontologie 
noch größer als in den rezenten biologischen Wissen- 
schaften. Der Streit um das System z. B., das Ringen 
nach einer der Verwandtschaft wirklich entsprechenden 
Ordnung ist lebhafter, das paläozoologische Tier- 
system ist ständig im Fluß; HennıG dokumentiert das 
einmal durch gleich ausführliche Wiedergabe der 
zwei Systeme zweier Autoren für ein und dieselbe 
Klasse, die Seelilien. Mehr als im „Speziellen Teil‘ 
fühlt der Leser im „Allgemeinen Teil‘‘ (welcher dem 
Buchtitel nach der Hauptteil sein müßte und ausführ- 
licher als nur $. 1—56!), dies Suchen, dies Wissen der 
Paläontologen um die Notwendigkeit vielseitiger Be- 
trachtung. Daß sie eine Zoologie und eine Botanik ist, 
und doch von der Geologie herkommt, und nicht sein 
kann ohne Kenntnis des Anorganischen, das ‚verleiht 
der Paläontologie . . . eine Stellung im Brennpunkte der 
Naturwissenschaften‘‘ (S. 3). Die ihr vorgeworfene 
„Jl.ückenhaftigkeit‘‘ ist zwar ebensowenig zu leugnen 
wie etwa das tatsächlich ja spurlose Vergehen aller 
Blätter in jedem Herbst. Wie unendlich reich aber 
sind trotzdem die aus all den Zeiten der Vergangenheit 
durch Umhüllung mit Sediment in alle Ewigkeit über- 
lieferten Lebenszeugnisse der untergegangenen Organis- 
men im Vergleich mit der Lückenhaftigkeit der gegen- 
wärtigen Tierwelt! Von 2500 fossilen Arten der Nauti- 
loidea ist nur die eine Gattung Nautilus mit vier Arten 
bis auf unsere Zeit gekommen, von über 5000 fossilen 
Ammonitenarten keine; die lebenden Reptilien lassen 
nichts ahnen von der Mannigfaltigkeit dieses Stammes 
vor der jetzigen Blüte der Säugetiere. Die Paläontologie 
kennt diese Vorwelt. Die Zeiten sind vorbei — aber es 
waren ganze Jahrhunderte unserer kulturellen Ent- 
wicklung! — in welchen man die Tierwelt im Gestein 
überhaupt nicht sah. Heute bringen selbst riesenhafte 
Ausgrabungen in noch unerforscht gewesenen Ländern 
wie der Mongolei mit ihren vielen neuentdeckten 
Formen nichts, was die Vorstellungen der, Paläonto- 
logie im Grunde ändern könnte; sie bestätigen Er- 
wartungen. Manches Leitfossil — eine kurzlebige Form 
also, die weltweit verbreitet schien, nach der sich überall 
auf gleiches Alter der Fundschicht schließen ließ — 
erwies sich wohl bei reichlicher werdenden Funden und 
bei fortschreitend gewissenhafteren Bestimmungs- 
methoden als doch nicht überall identisch, sondern 
örtlich mehr begrenzt oder zeitlich weniger genau an 
eine Zone gebunden; aber das war ja auch kaum anzu- 
nehmen, daß eine Art die ganze Erde besiedeln kann, 
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ohne sich in Abarten und Standortsvarietäten aufzu- 
lösen. Die Entwicklungslehre ist für die Paläontologie 
keine Vorstellung, sondern eine Tatsache, die sie aus 
den Dokumenten der Erdgeschichte abliest; und wenn 
sie auch den Vorgang der Vererbung erworbener An- 
passungseigenschaften nicht vorzeigen kann: ihre 
Dokumente enthalten genug Tatsachen, die unmöglich 
anders erklärt werden können... Diese allgemeinen 
Gedankengänge müßten alle Nachbarwissenschaftler 
lesen. Tatsächlich ist das ganze Buch ein Lesebuch. 
Es ist ein Lesebuch, wie es bisher gefehlt hat. Essoll ein 
„Lehrbuch für den Selbstunterricht‘‘ sein, aber eigent- 
lich ist es kein leichtes Buch durch seine oft nur an- 
deutende Kürze. Zum vollen Verständnis mancher 
Einzelheit würde sich ein Anfänger gelegentlich Auf- 
klärung an anderer Stelle suchen müssen. Daß er zu 
solch tieferem Vordringen in den Stoff angeregt werde, 
gehört aber mit zum Zweck des Werkes. Anregend wird 
dieser Überblick über den heutigen Stand der Paläonto- 
logie für jede Kategorie Naturwissenschaftler sein. 
Titty EDINGER, Frankfurt a. M. 
von ZITTEL, KARL A., Text-Book of Palaeontology. 
Translated and edited by CHARLES R. EAsTMAN. 

Vol. 11. Second English Edition revised, with addi- 

tions, by Sir ARTHUR SMITH Woopwarb. London: 

Macmillan & Co. 1932. XVII, 464 S. und 533 Abb. 

16 cm X 22 cm. Preis sh. 30.—. 

Jeder Paläontologe braucht fast täglich ‚den 
Zittel‘‘ — nicht gerade das alte vielbändige ,, Handbuch 
der Paläontologie‘, aber iramer die zuletzt 1923 in 
4. Auflage, von BroıLı und SCHLOSSER neubearbeitet 
erschienenen „Grundzüge der Paläontologie‘‘. Es gibt 
keine raschere Orientierung über irgendeine Fossilart, 
keine gedrangteren Übersichten über zeitliche und 
räumliche Verbreitung jeder Klasse als im Zittel, den 
man mit dem Epitheton „Zettelkatalog‘‘ vergebens 
verächtlich machen will. Wie unmöglich hier Besser- 
machen wäre, beweist der englische Zittel: in England, 
‘dem Reich hervorragender eigener Paläontologen, er- 
scheint nun schon die zweite Ausgabe der „Grund- 
züge‘‘. Der 2. Band liegt uns vor; er umfaßt von 
Phylum VIII: Vertebrata die ersten 4 Klassen: Fische, 
Amphibien, Reptilien und Vögel. 

Sir ARTHUR SMITH Woopwarp hat mit Unter- 
stützung seiner Landsleute MiB BATE und Dr. Pycrart, 
des Siidafrikaners Broom, der Ungarn LAMBRECHT 
und v. Nopcsa und des Deutschen v. HUENE das Werk 
revidiert und erneuert und durch reichliche Einfügung 
der neuesten Literatur in die Fußnoten auf das vorteil- 
hafteste ergänzt. Die Abbildungen sind größtenteils 
dieselben, die wir aus unserem Zittel kennen; dazu sind 
andere, vor allem neue gekommen — die neun Jahre 
seit der letzten deutschen Auflage haben ja der Palä- 
ontologie große Fortschritte gebracht —. Die Anord- 
nung des Textes schließt sich eng dem deutschen Vor- 
bild an, weitgehend aber auch die Reihenfolge: ein aus- 
führliches paläozoologisches Tiersystem, dessen vorsich- 
tigen Konservatismus das Vorwort ausdrücklich betont. 

Titty EDINGER, Frankfurt a. M. 
WRIGHT, ALBERT HAZEN, Life-Histories of the 
Frogs of the Okefinokee Swampa, Georgia. New 
York: Macmillan Co. 1932. XV, 4795. 18cm x 27cm. 
Preis $ 8.—. 


Verfasser hat sich in diesem Buch die Aufgabe 


gestellt durch Beobachtungen in der Natur Lebens- 
zyklen und Lebensgewohnheiten der Anura eines be- 
stimmten Gebietes, nämlich der Okefinokee-Sümpfe, die 
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sich in der Küstenebene der südöstlichen Vereinigten 
Staaten befinden, zu erforschen. Die ausgedehnten 
Untersuchungen erstreckten sich über einen Zeitraum 
von 13 Jahren, 1909—1922, und ergaben reichliches 
Material, das Verfasser noch durch die in den ameri- 
kanischen Nationalmuseen befindlichen Exemplare 
vervollständigte, 

Das Buch zerfällt in einen allgemeinen und einen 
besonderen Teil. Der allgemeine Teil behandelt die an 
den einzelnen Spezies vorgenommenen Messungen, die 
Größe bei Erlangung der Geschlechtsreife, die Stimme, 
die Farbe und besonders ausführlich die Art des Paarens, 
die Art der Umklammerung durch das Männchen. 
(Verfasser sieht darin ein wichtiges systematisches 
Merkmal.) Ferner werden besprochen Ovulation, der 
Laich und das Ablegen desselben, das Ausschlüpfen 
der Larven, das Larvenstadium, die Kaulquappen, die 
Verwandlungsperiode und Wachstumsgeschwindigkeit. 
Zu letzterem Punkt hat Verfasser ausgedehnte Mes- 
sungen gemacht, behält jedoch die Resultate für eine 
spätere Publikation vor. Es folgen nun, leider nicht 
sehr ausführliche, Kapitel über Nahrung und Feinde 
der Frösche. Gerade diese biologisch interessanten 
Details hätten mehr Aufmerksamkeit verdient. Jedem 
Kapitel sind reichlich Abbildungen beigegeben, durch- 
wegs Photographier. 

Der spezielle Teil bringt sodann Besprechungen der 
einzelnen Gruppen. Erwähnenswert sind auch hier 
wieder die ausgezeichneten Abbildungen. Es wird eine 
Fülle von an sich interessanten Einzelheiten geboten, 
die leider durch die unvermittelte und kommentlose 
Art der Darstellung viel an Reiz verlieren. 

Abschließend wäre zu sagen, daß das Buch als nord- 
amerikanische Ergänzung unserer Kenntnisse über 
Anuren von Wert ist und allen, die sich für Batrachia- 
fauna interessieren, gute Dienste leisten wird. 

ELISABETH PALMER, Manchester (England). 
BÜNNING, ERWIN, Mechanismus, Vitalismus und 
Teleologie. (Abhandlungen der Frıesschen Schule. 
Neue Folge Bd. V/3). Göttingen: Verlag „Öffent- 
liches Leben‘ 1932. 165 S. 17 cm x 23 cm. Preis 
RM 5.50. 

Die Abhandlung setzt sich an der Hand zahlreicher 
Zitate mit den vitalistisch-teleologischen Gedanken- 
gängen der gegenwärtigen Naturphilosophie ablehnend 
auseinander. Besonders ausführlich kritisiert sie die 
angeblichen ‚Beweise‘ für die Unmöglichkeit einer 
physikalischen Ableitung der Lebensvorgänge. Die 
kritisierten Argumente werden dabei vornehmlich den 
Werken DRIESCHS, SAPPERS, TROLLS und UEXKULLS 
entnommen. Auch die Möglichkeit einer Zwischen- 
position zwischen (oder ,,iiber*‘) Vitalismus und Mecha- 
nismus wird verneint, die dahin gehende Darlegung 
BERTALANFFYS als im Grunde vitalistisch nachgewiesen. 
Trotzdem fehlt eine wirkliche Analyse der mechanisti- 
schen (richtiger: physikalischen) Auffassung der Lebens- 
vorgänge. Der Verfasser ist vielmehr Fries-Schüler, 
d.h. letzten Endes Kantianer, betrachtet als solcher die 
unbeschränkte Geltung der ‚mechanischen‘ Kausalität 
einfach als eine apriorische Voraussetzung jeder Er- 
kenntnis und lehnt jede empirische Überprüfung des 
ganzen Fragenkreises rundweg ab. Selbst die Quanten- 
mechanik mit ihren neuen Problemstellungen wird nur 
flüchtig erwähnt. So sehr man also den negativen Er- 
gebnissen BUNNINGs zustimmen kann, so wenig vermag 
der positive Teil seiner Darlegungen zu befriedigen. 

E. ZILsEL, Wien. 
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